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 El present projecte consisteix en el disseny i anàlisis de tots els elements aerodinàmics que 
afecten al monoplaça, de l’equip de Fórmula Student Esquadra BCN, BCN
Per al disseny de tant difusor i alerons, com de la carrosseria s’ha utilitzat un programa de CAD 
anomenat ProEngineer. En canvi per e
Els resultats confirmen que la part més important en aquesta competició, 
parlant, és la carrosseria; mentre que el disseny i la construcció d’alerons no arriba a justificar
se, són molt bons els resultats obtinguts amb el difusor.
Finalment, es recomana per properes participacions fer un seriós estudi sobre la 
d’un monocasc en comptes de xassís tubular i carrosseria. El pes que és capaç d’estalviar és de 
més de 50 kg. 
 
 
 
“No basta con querer. También se 
Johann Wolfgang von Goethe 
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1. Glossari 
Les paraules en cursiva dins de les definicions tenen la seva pròpia explicació en una altre part 
del glossari. 
Aerodinàmica: l’estudi de la interacció entre l’aire i els cossos sòlids que es mostren a través 
d’aquest. En el context del projecte “els cosso sòlids” són la carrosseria i els apèndixs 
aerodinàmics. 
Aleró: en automobilisme, és sinònim d’ala. És un element per crear càrrega aerodinàmica.  
Angle d’atac: l’angle entre la línea de la corda del ala i el flux d’aire incident. 
Àrea frontal: generalment és l’àrea que es veu des de davant del cotxe (tall frontal). 
Batalla: distància entre els eixos davanter i del darrera d’un vehicle. 
CAD (Computer Aided Design): eina informàtica utilitzada per enginyers, arquitectes i altres 
professionals que assisteixen al disseny dels seves respectives activitats.  
CAE (Computer Aided Engineering): és l’ús de la informació tecnològica per el suport dels 
enginyers en tasques com l’anàlisi, simulació, disseny, manufacturació, planificació, diagnosis i 
reparació.  
Capa límit: una capa en què l’aire es mou lentament de manera adjacent a les superfícies del 
cos. La fricció entre el cos i l’aire frena el flux que es troba més a prop de la superfície, mentre 
que l’aire del flux principal, més allunyat del cos, flueix sense problemes. 
Càrrega aerodinàmica: el contrari de sustentació aerodinàmica, algunes vegades conegut com 
sustentació negativa. 
CDG (Centreline Downwash Generating Wing): Sigles angleses que designen el prototip 
d’aleró únic del darrera que es vol incloure a la Fórmula 1 en la temporada 2009. La gran 
avantatge d’aquesta nova ala seria l’afavoriment dels avançaments i, per tant, de l’espectacle.  
Centre de Gravetat: el centre de gravetat d'un cos és, per a tota possible orientació del cos en 
l'espai, el punt lligat al cos per al qual el moment resultant del sistema de forces format per 
totes les forces pes de cada una de les partícules constituents del cos és zero. 
CFD (Computer Fluid Dynamics): programa de CAE que permet la simulació del comportament 
de fluids sobre un objecte. 
Coeficient de penetració o CX: un valor sense unitats que permet la comparació de la 
resistència induïda per cossos de diferents formes i dimensions. 
Coeficient de pressió o CP: un valor que actua com mitjà per indicar la pressió local en un punt 
d’interès al voltant d’un cos, i que és independent de la velocitat de l’aire. 
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Coeficient de sustentació o CL: un valor que permet la comparació de la sustentació en cossos 
amb  diferents formes i dimensions. Un coeficient de sustentació positiu representa 
sustentació, mentre que un negatiu representa càrrega aerodinàmica. 
CL: abreviatura de coeficient de sustentació. 
CP: abreviatura de coeficient de pressió. 
CX: abreviatura de coeficient de penetració. 
Corda: la distància entre el bord d’atac de fuga en un ala. 
Curvatura: quan un perfil d’ala té una superfície corbada més que l’altre es diu que té 
curvatura.  
Densitat: la massa per unitat de volum d’una substància. En el cas de l’aire, durant tot el 
projecte utilitzarem 1225 Kg/m3. 
Difusor: la secció divergent d’un conducte que frena el flux de l’aire. En el nostre fórmula es un 
panell corbat cap a dalt en la part del darrera del fons pla o al final dels túnels. 
Dinàmica Computacional de Fluids (CFD): l’ús dels ordinadors per calcular les equacions 
dinàmiques dels fluids complexes que resolen els problemes de flux al voltant d’un cos. 
Efecte terra: la modificació aerodinàmica del flux de l’aire assota d’un vehicle causada per la 
seva proximitat amb respecte al terra. Tots els cotxes pateixen l’efecte terra, encara que no 
tots l’exploten de manera beneficiosa. 
Envergadura: la dimensió de costat a costat d’una ala. 
Estela: l’aire pertorbat de darrera d’un cos que passa per l’aire. L’aire dintre de l’estela tendeix 
a moure’s al llarg del cos. 
FIA: la “Federation International d’Automobile”, l’organisme regulador de l’automobilisme en 
tot el món. 
Fibra de carboni pre-preg: Fibra de carboni especial que ja inclou la resina (normalment 
epoxy). S’ha de conservar a baixa temperatura en un congelador industrial i per aplicar-se i que 
pugui curar són necessaris uns forns gegant anomenats autoclaus on es col·loquen les peces al 
buit. 
Flap: part d’un aleró de varis elements, muntat just a dalt i per darrera del element principal, 
amb el propòsit d’augmentar la càrrega aerodinàmica. 
Flap Gurney: una petita tira fixada al bord de la fuga del aleró, perpendicular a la superfície 
superior de l’ala, que té el propòsit de millorar la càrrega aerodinàmica. 
Fluid: normalment una substància líquida o gasosa que té la capacitat de fluir. En condicions 
normals, l’aire és un fluid. 
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Flux adherit: un règim en què el flux de l’aire segueix els contorns de la superfície del cos pel 
què passa. 
Flux laminar: flux en el que les capes d’aire adjacent a un cos es mouen suaument les unes 
sobre les altres. 
Flux principal: és la part del flux d’aire al voltant d’un cos que està suficientment allunyada 
com per no veure’s pertorbada per la fricció amb el cos. Per això, la velocitat del flux principal 
sempre serà igual, encara que en direcció contraria a la velocitat del cos. 
Flux separat: un règim en el qual el flux no segueix el contorn i les superfícies del cos pel que 
flueix. 
Flux turbulent: flux que les seves capes d’aire adjacent a un cos no es desplacen les unes sobre 
les altres, si no que es mesclen i s’emboliquen. La velocitat mitja del flux por ser la mateixa que 
en el cas laminar, però les línees de flux dintre d’un flux turbulent són molt més complexes. 
Fons pla: terme general per designar la part inferior d’un cotxe de carreres. 
Força aerodinàmica: la força creada per el moviment d’un vehicle en el seu pas a través de 
l’aire. És la combinació de resistència aerodinàmica i sustentació aerodinàmica. 
Front Hoop: arc davanter del xassís que està sempre col·locat per davant del pilot i que ajuda a 
protegir-lo en cas de bolcament del cotxe. 
Gola: la part més estreta d’un Venturi. 
Gradient de pressió: quan l’aire és accelerat la pressió es redueix (Teorema de Bernoulli). Una 
regió amb pressió decreixent constitueix un “gradient de pressió favorable”. On el flux d’aire 
comença a frenar-se de nou, la pressió local augmentaria constituint un “gradient de pressió 
adversa”. 
ImEche: Institució d’Enginyers Mecànics del Regne Unit. 
Línea de la corda: una línea que uneix el bord d’atac amb el bord de fuga. 
Línea de flux: la traçada del flux d’una partícula d’aire al travessar un cos. Les línees de flux són 
representades gràficament com un conjunt de corbes al voltant d’un objecte definint les 
direccions del flux. 
Main Hoop: arc principal del darrera del xassís que està sempre col·locat per darrera del pilot i 
que ajuda a protegir-lo en cas de bolcament del cotxe 
NACA: “National Advisory Commitee for Aeronautics” (Comitè Asesor Nacional d’Aeronàutica), 
el predecessor de la NASA, l’agència aeroespacial americana. Entre altres coses, la NACA, va 
catalogar un gran número de perfils d’ala. 
Nómex: material de molt baixa densitat que proporciona rigidesa en les estructures de 
sandwich. 
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Número de Reynolds: un valor sense dimensions que és proporcional a la velocitat de l’aire 
d’un cos multiplicada per una “longitud característica”, com la longitud d’un vehicle, o per una 
ala, la seva corda. El Número de Reynolds és utilitzat per indicar efectes a escala. 
Package: paraula utilitzada en automoció per designar la distribució de tots els elements del 
cotxe optimitzant espaï i aspectes com la millora de la posició del centre de gravetat.  
Perfil d’ala: una secció d’ala és, estrictament parlant, la secció transversal d’un aleró. Però en 
automobilisme s’utilitza per designar el propi aleró. 
Pressió: quan un cos està quiet, i no hi ha aire passant per ell, la suma de les pressions en un 
cos s’equilibren. En canvi, quan un cos passa a través de l’aire, les pressions poden canviar i, en 
el cas d’una ala, tenen lloc forces de sustentació i resistència com a resultat dels canvis en la 
distribució de pressions. 
ProEngineer: programa de CAD utilitzat en aquest projecte. 
Relació d’aspecte: és la relació aritmètica de la dimensió d’una envergadura dividida per la 
dimensió de la corda. 
Relació sustentació/resistència: la relació aritmètica de la sustentació dividida per la 
resistència, normalment utilitzada com una mesura de l’eficàcia aerodinàmica d’un vehicle. 
Resistència aerodinàmica: és el component de la força aerodinàmica que és paral·lel, però 
oposat, al moviment d’un cos en el seu pas per l’aire. La resistència de forma, la resistència 
induïda i la resistència per fricció superficial són components de la resistència que poden 
afectar a un vehicle. 
Resistència de forma: la part de resistència d’un cos causada pel comportament horitzontal de 
la distribució de pressió general. La resistència de forma, a vegades coneguda com a 
resistència de pressió, té lloc quan hi ha pressions més altes en la part davantera que en la del 
darrera. 
Resistència induïda: és la part de la resistència causada per la generació de sustentació ( o 
càrrega aerodinàmica) 
Resistència per fricció: la part de la resistència causada per la fricció entre l’aire i la superfície 
d’un cos. En el cas dels vehicles, contribueix de forma mínima a la resistència general. 
Rugositat: descriu la variació de, per exemple, el fons d’un vehicle, d’una “superfície mitjana”. 
Per això un vehicle de sèrie amb les seves cavitats i protuberàncies té un fons rugós, mentre 
que un cotxe amb panells té un fons pla. 
Sandwich, estructura de: estructura utilitzada per dotar a peces una gran rigidesa i resistència 
amb molt poc pes. Normalment estan constituïdes per dos laminats de fibra (carboni o vidre) 
simètrics i una estructura interior que afegeix rigidesa (com per exemple, nomex). 
SAE (Society of Automotive Engineering): organització professional per la mobilitat 
d’enginyers en l’aeroespai, automoció i la industria de vehicles comercials. 
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Spoiler: qualsevol element amb el propòsit de desfer-se del flux d’alta pressió per reduir la 
sustentació del vehicle. 
STAR-CCM+: programa de CFD utilitzat en aquest projecte. 
Sustentació: el component aerodinàmic de la força aerodinàmica que és perpendicular a la 
direcció en la que es mou un cos, dirigit verticalment cap a dalt o cap a baix. 
Temps d’enduriment: és el temps que transcorre des de que farga la resina fins el punt que 
està lo suficientment dura perquè l’objecte laminat es pugui retirar del motlle. 
Temps de gel: és el temps que transcorre des de l’addició del catalitzador fins que la resina 
qualla formant un gel tou. Aquest és el temps màxim per a completar el moldeig de un 
laminat. 
Temps de maduració: és el temps que triga l’objecte laminat a adquirir la seva plena duresa, 
resistència química i estabilitat. 
Teorema de Bernoulli: d’aquest es deriva, essencialment, què on el flux d’aire s’accelera, per 
exemple al voltant d’un cos, la pressió d’aquesta zona disminueix. 
Túnel: un nom genèric per les seccions Venturi tridimensionals del fons d’un cotxe. 
Túnel de vent: una sala en la qual es fa passar un flux d’aire ràpid a través d’un vehicle real o 
un a escala, amb el propòsit de recollir dades aerodinàmiques. 
Venturi: estrictament parlant, es tracte d’un tub estret que uneix dos seccions més amples, 
amb el propòsit d’accelerar el flux i causar una reducció en la pressió. En el context dels cotxes, 
Venturi és sinònim de túnel. 
Via: Distancia entre el pla mig de cada una de les rodes d’un mateix eix. 
Viscositat: resistència a fluir, o a moure’s a través d’un fluid, i anàleg a la fricció mecànica. 
Vòrtex: un moviment rotatori en una parcel·la de l’aire. 
Zona d’estancament: un punt, normalment a prop de la part del darrera d’un cos en 
moviment, on la velocitat de l’aire és zero i la pressió és alta (el coeficient de pressió és 1). 
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2. Prefaci 
 
2.1. Origen 
L’origen d’aquest projecte es remunta a principis de l’agost del 2006 quan em vaig adonar de 
l’existència d’una competició a Anglaterra, batejada amb el nom de Fórmula Student i que 
organitza cada any l’associació d’enginyes mecànics del país, l’ImEche. 
2.2. Motivació 
Després de investigar sobre la competició vaig veure que no hi havia cap universitat catalana 
que hi hagués competit mai, és més, només un equip espanyol, de la Universitat Politècnica de 
Madrid, ha entrat en el marc de la competició des de fa 4 anys. 
2.3. Requeriments previs 
Vam poder reunir-nos finalment 6 persones. La mitja de numero d’integrants dels equips està 
en més de 20; el que va requerir un gran sacrifici i molt de temps dedicat al projecte per poder 
fer en 7 mesos tot el procés de creació d’un Fórmula d’aquestes característiques. Disseny, 
anàlisi i construcció.  
Prèviament i durant el curs 2006-2007, combinant les últimes assignatures de la carrera, vam 
decidir apuntar-nos a  un Màster sobre tecnologia de competició de l’automòbil (MASTAC). 
D’aquesta manera podríem adquirir valuosos coneixements sobre eines bàsiques per el 
disseny d’automòbils, com pot ser una gran profundització en programes CAD/CAE. Així com 
anar ampliant la nostra cartera de contactes dintre del món de l’automoció de competició per 
poder més endavant negociar possibles patrocinis.  
2.4. Abast del Projecte 
Aquest sub-projecte forma part d’una empresa més gran. La del disseny i construcció de totes i 
cadascunes de les parts necessàries per poder fer un monoplaça per participar a la Fórmula 
Student. En aquest cas l’abast es centra en el disseny, anàlisi i construcció (amb tot el que 
implica, com l’elecció de materials) de totes les parts que puguin influir en el comportament 
aerodinàmic del monoplaça. També es realitzarà un estudi previ de Package. 
 
 
Figura 2.1 Una de les primeres accions que es van prendre va ser donar nom i imatge a l’equip, per després poder 
representar-nos un cop necessitàvem esponsorització de les empreses. 
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 3. Introducció a la Fórmula
Poques vegades estudiants d’Enginyeria Industrial tenen la llibertat d’expressar els 
coneixements, imaginació i ingeni durant la carrera sense cap mena de limitació. En la 
Student hi ha la possibilitat de reunir tots els coneixements 
en el disseny i construcció d’un monoplaça de carreres.
La idea de la competició va néixer al  1981 a Michigan (USA). Anys més tard, degut al gran èxit, 
es van crear altres competicions paral·leles en tots el continen
acabat sent la Formula Student anglesa, organitzada per la SAE i la ImEche conjuntament.
En aquesta competició alumnes d’Universitats d’Enginyeria d’arreu del món competeixen per 
construir el monoplaça de carreres que reuneixi
pressupost més ajustat possible, havent un màxim de 25 mil dòlars. Les ments dels futurs 
enginyers s’exprimeixen per aconseguir el seu objectiu fent
“dissenyar, construir, competir i aprendre”.
És una competició totalment multidisciplinària on no nomé
implícits en la construcció d’un monoplaça, com són la mecànica, l’electrònica, l’aerodinàmica, 
motor... Hi ha una sèrie de probes “estàtiques” on els engin
del “producte”, el disseny, i inclús fer una presentació de màrqueting “venent” el monoplaça a 
una empresa imaginària que estaria disposada a fabricar 2 unitats diàries.
Som sis alumnes de l’Escola Tècnica Superior d’Engi
projecte només sapiguem-ne l’existència. 
de tot el que tingui relació amb l’
Figura 
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ts, on la més internacional a 
 les millor prestacions tècniques amb el 
 honor al eslògan de la competició: 
 
s apareixen els camps típics 
yers han de defensar el cost total 
 
nyeria Superior que ens vam interessar per 
Es van crear sis grans mòduls, i aquesta part parlarà 
aerodinàmica del cotxe.    
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3.1. Probes dinàmiques i estàtiques
Dins d’aquesta original competició existeix una extensa normativa que vetlla per la igualtat de 
condicions de totes les universitats rivals. Alguns dels punts més importants d’aquesta 
normativa és la cilindrada màxima del motor (610 cc), 
rodes siguin descobertes (estil Fórmula) o la necessitat de crear
vol acoblar algun). 
Són més de 120 pàgines on pràcticament no es deixa ca
sobre de tot vetllar per la segure
hauran de competir els fórmules. Bàsicament estan dividides en les probes estàtiques i les 
dinàmiques.  
En les probes estàtiques, que són 3, s’ha de defensar el cotxe creat sense que aquest est
funcionament. Hi ha la proba del 
fórmula, peça a peça, i amb un màxim de 25 mil euros. En la proba de 
breu resum de quins dissenys més destacats i innovadors presenta
Presentation, com el seu nom indica es fa una presentació al estil 
davant una empresa i vendre la producció diària de 2 Fórmules Student de la nostra 
companyia. 
En les probes dinàmiques és on hi ha to
el prototip que ha de superar de la millor manera possible 4 probes. 
consisteix en accelerar des de el 
un repte de fer, també en el menor temps
maniobrabilitat del vehicle. Una altre proba es fa en un circuit de 800 m, molt envirollat i amb 
alguna recta llarga. I per últim, la proba estrella, on s’han de recórrer 22 voltes e
1 Km de llargària. En aquesta última proba no només es premia el vehicle més compensat sinó 
també el de menor consum, ja que al final de la proba es mesura.     
Figura 3.2 Conjunt de fórmules preparats per competir en la proba de la acce
-001  
 
que aquest sigui de 4 tem
-ne el seu propi turbo (si se’n 
p aspecte del cotxe. L’objectiu és, per 
tat dels pilots. A més s’especifica quines seran les probes on 
Cost Report on es recull quant ha costat la fabricació del 
Design Report
 el cotxe, i perquè. En la 
marketing on es simula 
ta la essència de la competició. Aquí el protagonista és 
La primera proba 
repòs una recta de 75 m, intentant fer el millor temps. Hi ha 
, un circuit amb forma de 8, on es posa a proba la 
n un circuit de 
 
 
leració a la competició de Formula 
Student’07 celebrada a Silversone. 
ps, que les 
igui en 
 es fa un 
estar 
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4. Package del Fórmula Student BCN-001 
Un aspecte molt important alhora de construir un cotxe és tenir clar tots els components 
d’aquest així com les relacions que presentaran. Pot suposar més endavant problemes de gran 
transcendència no haver tingut en compte tots els petit detalls i haver fet simulacions del 
package.  
Amb el package no només es té una idea inicial de tots els elements del cotxe i quins poden 
interferir mútuament, sinó que també s’intenta distribuir l’espai per posicionar el centre de 
gravetat el més baix possible i el més centrat. 
Com s’ha comentat en la introducció van haver 6 divisions inicials en l’equip, així que alhora de 
fer el package s’havia de relacionar i conciliar el treball de tots els membres. 
4.1. Coordenades cotxe 
Per a poder tenir un estàndard alhora de treballar amb les posicions de cada peça en el cotxe 
es van assumir les coordenades cotxe. Les coordenades cotxe consisteixen en unes 
coordenades comuns a tots amb les que es treballa amb uns eixos de coordenades en una 
posició concreta i un origen comú.  
En el nostre cas, i simulant el món professional de l’automoció, les coordenades cotxe van ser 
les següents: 
 
Figura 4.1 A partir del xassís es van crear les coordenades cotxes que van servir de referència per a totes les peces 
acoblades. 
 
Com es veu en la Figura 4.1 el xassís va servir de referència. Es va decidir (un cop més com en el 
món professional de l’automoció) que l’origen estigués situat en la part més baixa del main 
hoop (arc principal) i en el pla de simetria.  
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L’orientació dels eixos va ser de: 
Eix X: longitudinal al monoplaça i la part positiva apuntant al morro. 
Eix Y: vertical al monoplaça i la part positiva apuntant cap a dalt. 
Eix Z: transversal al monoplaça i la part positiva apuntant al costat dret. 
Addicionalment només es van crear dos eixos més que van servir per posicionar la suspensió 
tant la davantera, com la de la darrera. 
En totes les altres parts sempre es van crear un eix de coordenades que fos de referència 
cotxe. És a dir, tots els components estan acoblats a través de les coordenades cotxe i no per 
condicionants geomètrics, com podria ser col·linealitat, concentritat o igualtat de plans. 
D’aquesta manera es poden retocar peces sense que afecti a tot el package, ja que són 
independents.  
 
4.2. Representació de tots els components del vehicle 
Gràcies al programa de CAD, Proengineer, es va poder representar tots els elements del 
monoplaça. No només s’ha d’assegurar que les peces interfereixin, o no siguin compatibles, si 
no que a la Fórmula Student existeix una extensa normativa on es reglamenten moltes 
dimensions màximes, materials, o seguretat mínima que s’ha d’incloure. 
Evidentment tots els diferents departaments van treballar per evolucionar fins a la solució 
ideal per cadascun dels seus problemes individuals. És per això que el Package s’havia 
d’actualitzar contínuament i per poder donar el vist i blau a cada innovació. 
A continuació es veuen dos Package del cotxe, el 1er i el definitiu. 
 
 
Figura 4.2 1er Package del Esquadra BCN-001 on, com veurem més endavant, es podia calcular exactament la 
posició del CdG assignant materials o densitats a cadascuna de les peces. 
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Figura 4.3 Package definitiu on s’inclouen tots els elements final i la seva col·locació 
 
Ja s’ha fet referència, en més d’una ocasió a la extensa normativa de la Formula Student. 
Òbviament alhora de dimensionar externament el vehicle, de decidir l’estructura base, ens 
hem d’assegurar de que es compleixen els requisits mínims. 
Aquests requisits, principalment són els següents: 
- El disseny del cotxe ha de ser d’un monoplaça de 4 rodes, amb aquestes 
descobertes 
- La batalla mínima ha de ser de 1525 mm 
- La via més petita no pot ser inferior al 75% de la via més gran 
- El diàmetre dels pneumàtics ha de ser, com a mínim, de 203,2 mm 
- Hi ha d’haver suspensió davantera i del darrera amb els seus corresponents 
esmortidors 
- El recorregut mínim de la suspensió ha de ser de 50,8 mm (2 polzades) 
- La direcció ha d’afectar, com a mínim, a dos rodes 
- El sistema de frenada ha de poder bloquejar les 4 rodes 
- El xassís ha de tenir dos arcs de seguretat, un davant del pilot (front hoop) i 
l’altre just a sobre el cap (main hoop) 
- Hi ha també una extensa normativa en relació als diferents gruixos permesos 
en el xassís i el corresponent anàlisi estructural equivalent si no es compleixen 
aquestes pautes 
 
Figura 4.4 La normativa de la Formula Student consisteix en un extens document, de més de 120 pàgines, on hi ha 
unes pautes de dimensions i mesures de seguretat mínimes per la construcció del monoplaça 
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Les mesures i característiques finals del fórmula van ser: 
Dimensions: 
Longitud total: 3000 mm 
Batalla: 1600 mm 
Via davantera: 1360 mm 
Via del darrera: 1400 mm 
Alçada: 1000 mm 
Massa sense pilot: 275 Kg 
                                          
Longitud ala del darrera: 1000 mm 
Longitud ala davantera: 1200 mm 
 
Motor: 
Motor:  Yamaha YZF-R6 600 cc ‘05 
 
Xassís i Carrosseria: 
Xassís: tubular d’acer (rear frame d’alumini) 
Carrosseria: de fibra de carboni reforçada amb Nómex 
 
Rodes: 
Llandes davanteres: Braid Formrace 13” x 6” 
Llandes del darrera: Braid Formrace 13” x 7” 
Pneumàtics: Hoosier slicks de 20“ 
 
Suspensió i frens: 
Tipus suspensió i recorregut: trapezis no paral·lels de 60 mm de recorregut 
Frens: de doble disc de 220 mm 
Longitud total 
Batalla 
Alçada 
Longitud ala del darrera 
Via del darrera 
Via davantera 
Longitud ala davantera 
Figura 4.5 Motor Yamaha YZF-R6 
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4.3. Optimització de la posició del Centre de Gravetat (CdG) 
Finalment un cop s’han representat tots els elements presents en el monoplaça s’ha de fer la 
distribució més intel·ligent possible. Això significa baixar i centrar en tot el possible el CdG. 
Per baixar el màxim el CdG la part més influent és el xassís. Així que la evolució va ser abaixar-
lo i allargar-lo. Això alhora també redueix l’àrea frontal i, per tant afavoreix el comportament 
aerodinàmic. 
La distribució dels elements amb més llibertar de posicionament, com por ser la bateria, la 
ECU, els diferents dipòsits (aigua, benzina, oli), o els radiadors s’han intentat distribuir de 
manera que el CdG quedés centrat. 
Finalment la disposició ha sigut la següent: 
 
Figura 4.6 Distribució final d’elements, intentant centrar i reduir l’alçada del CdG 
Com ja s’ha comentat el programa de CAD utilitzat durant to el projecte per dissenyar tots els 
elements ha sigut ProEngineer, que també ens ha ajudat a calcular el centre de gravetat (CdG). 
Incorpora una opció on es pot determinar la massa o densitat de cadascuna de les peces 
creades. D’aquesta manera podem obtenir el CdG i moments d’inèrcia (així como molta més 
informació no utilitzada) de totes les peces. D’aquesta manera es pot fer una previsió de amb 
quins materials seran creades i obtenir un CdG global del package.  
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Figura 4.7  Package final (amb i sense pilot) amb la distribució de tots els elements a la vista 
 
A continuació es descriuen les peces més importants analitzades en el package (amb una 
mínima influència en la posició del CdG) i les seves densitats, volum i massa: 
Peça Material 
Densitat 
(Kg/m3) 
Volum 
(dm3) 
Massa 
(kg) 
Total 
Xassís Acer 7827 4,21  32,958 32,958 
Motor Fundició d’acer - 8,44  66,124  66,124 
Dummy* “95 percentil” - - 75,000  75,000 
Conjunt Suspensió 
(x4) 
- - - 2,156  8,625 
Conjunt frens (x4) Acer 7827 0,121  0,953  3,812 
Manguetes (x4) Alumini 7827 0,29 1,005  4,020 
Boixa (x4) Alumini 2710 0,11  0,308  1,232 
Manota (x4) Acer 7827 0,006 0,050 0,200 
Conjunt 
esmorteïdors (x4) 
- - - 1,621 6,484 
Conjunt direcció Fundició d’acer - - 9,508 9,508 
Llandes (x4) Xapa d’alumini 2710 1,54 4,328 17,312 
Tren del darrera - - - 12,121 12,121 
Pneumàtics - - - 4,054 16,216 
Paliers i galetes (x2) - - - 4,373 8,746 
Plaques del motor Alumini 2710 - 12,184  12,184 
Admissió Fibra de vidre - - 1,354 1,354 
Dipòsit benzina (ple) Plàstic - - 5,890 5,890 
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Escapament  Acer - - 7,468 7,468 
Dipòsit aigua (ple) Plàstic - - 1,250 1,250 
Dipòsit oli (ple) Plàstic - - 1,475 1,475 
ECU - - - 0,600 0,600 
Bateria - - - 4,000 4,000 
Volant - - - 0,636 0,636 
Atenuador 
d’impactes 
Alumini en niu 
d’abella 
- - 1,431 1,431 
Aleró davanter* Fibra de vidre 900 gr./m2 0,845 m2 0,760 0,760 
Aleró del darrera* Fibra de vidre 900 gr./m2 0,916 m2 0,824 0,824 
Carrosseria 
Fibra de carboni / 
vidre 
- 2,472 m2 3,814 3,814 
Difusor* Fibra de vidre 900 gr./m2 1,035 m2 0,931 0,931 
Fons pla - 1,345 gr./m2 1,035 m2 1,520 1,520 
Pontons*  Fibra de vidre 900 gr./m2 0,665 m2 0,797 0,797 
Radiadors (x2) Alumini - - 2,340 4,680 
Ventiladors (x2) PVC - - 0,569 1,038 
Suports i orelles Acer  - - 2,661 2,661 
Pedalier - - - 3,037 3,037 
Canvi de marxes - - - 0,626 0,626 
Planxa de firewall Planxa d’alumini - - 2,171 2,171 
Seient  - - - 0,791 0,791 
Total     236,175 
*La denominació de “95 percentil” en el Dummy fa referència al humà adult mascle més comú, 75 kg i 1,75 cm. 
*Finalment no inclosos en el package definitiu per manca de temps 
Taula 4.1. Taula de masses i densitats de tots els components del monoplaça 
 
Oficialment el cotxe, pesat a la competició, va obtindre una massa de 275 Kg sense pilot. La 
diferència tan gran de massa es pot atribuir a alguns canvis que es van fer d’última hora.  
Sense anar més lluny el xassís no es va construir amb les dimensions inicials. Degut a un 
obsequi de barres d’acer de unes dimensions més grans es va “sobre dimensionar” el disseny. 
Tampoc està contat les soldadures, o tot el cablejat electrònic.  
Són petits detalls que sumats fan un error força important. De totes maneres, un cop més, 
amb un pressupost molt més generós, i sense tenir que abaratir despeses, aquesta diferència 
hagués sigut mínima. 
Com es veu (Figura 4.8) Proengineer exporta un arxiu de text on ens mostra totes les dades 
comentades. Sense cap dubte les dos més interessants són la posició del CdG i la massa total 
del cotxe. Per poder extreure aquest fitxer prèviament és necessari definir totes i cadascuna 
de les components del package (ja sigui imposant material o densitat).   
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Figura 4.8 Posició del CdG final gràficament visible i arxiu de text amb més detall de tots els càlculs de masses, 
densitats, volums, moments d’inèrcia.. del package 
 
Pel que fa al centre de gravetat el resultat obtingut segons Proengineer va ser molt bo. En la 
coordenada Y, l’alçada, es va poder ajustar fins els 241 mm. Tenint en compte l’alçada de 50 
mm del centre de coordenades respecte el terra, el CdG estava a uns 30 cm del terra, una xifra 
molt bona. Respecte el eix de les Z, el de simetria, es va desplaçar tan sols 3 cm. I finalment, la 
desviació en X, eix longitudinal, va ser de 57 cm per darrera del cul del pilot; que és on més o 
menys hi era l’origen.  
Un cop més s’ha insistir en que són valors teòrics que el PC ens va donar. El cotxe no va acabar 
sent exactament igual al disseny inicial. No només per qüestions de pressupost, si no que el 
simple fet de una soldadura del xassís no perfecte pot desvirtuar els valors acabats de 
comentar. Tot i això, és un bon mètode per saber cap a on s’aproximaren les xifres del nostre 
cotxe real. 
 
Figura 4.9 Gran semblança entre el package final fet amb CAD i resultat del cotxe. 
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5. Introducció a l’aerodinàmica 
Abans de profunditzar sobre el disseny i els anàlisis del Fórmula Student BCN-001, veurem una 
breu introducció de molts conceptes sobre aerodinàmica que més endavant es farà 
constantment  referència. 
5.1. Les forces aerodinàmiques 
Totes les forces aerodinàmiques que actuen sobre qualsevol cos és deuen únicament a: 
• La distribució de pressions sobre la superfície del cos 
• La distribució de tensió de cisalla sobre la superfície del cos 
 
Com es pot veure en la següent imatge (Figura 5.1), la pressió P actua perpendicular a la 
superfície, mentre que la tensió τ és tangencial a la superfície. Com s’explicarà més endavant, 
aquesta tensió apareix com a conseqüència de la fricció entre el cos i el fluid. 
 
τ=τ(s) 
P=P(s) 
 
 
 
 
 
 
La distribució de P i τ sobre tota la superfície resulta en una força equivalent R i un moment M. 
Alhora, aquesta força R és pot descompondre en dos grups de components, tal com s’observa 
en la imatge següent (Figura 5.2). 
 
Figura 5.2 Força R descomposta en dos parells de components 
“Aerodynamics: some fundamental principles and equations”, Chapter 2 
Figura 5.1. Pressió i tensió de cisalla sobre un superfície aerodinàmica 
“Aerodynamics: some fundamental principles and equations”, Chapter 2 
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En la imatge anterior (Figura 5.2), V∞ representa el vent relatiu, que es defineix com la velocitat 
del flux al infinit. Aquest flux s’anomena flux lliure (es caracteritza per ser un flux no 
pertorbat), i per això V∞ rep el nom de velocitat del flux lliure. 
D’altra banda, c és la corda del perfil, definida com la longitud existent entre el caire d’atac i el 
caire de sortida. Aleshores, l’angle α es defineix com l’angle entre c i V∞ i rep el nom d’angle 
d’atac. 
En quant a les diferents components de R, per definició: 
• L = Lift o sustentació, és la component de R perpendicular a V∞ 
• D = Drag o resistència, és la component de R paral·lela a V∞ 
• N = Normal , és la component de R perpendicular a c 
• A = Axial , és la component de R paral·lela a c 
 
Les relacions geomètriques entre aquestes quatre components es poden extreure 
immediatament de la imatge anterior (Figura 5.2) : 
L = N cos α – A sin α                                                          (Equació 5.1) 
D = N sin α + A cos α                                                         (Equació 5.2) 
Així, per tal d’obtenir les expressions de les forces de sustentació i resistència, cal conèixer 
prèviament les forces normal i axial. N i A es troben integrant les distribucions de pressió i 
tensió de cisalla sobre la superfície del cos.  
 
5.2. Els coeficients aerodinàmics 
Els coeficients aerodinàmics són valors adimensionals propis d’un determinat cos que 
proporcionen informació sobre les forces aerodinàmiques i moments que generarà aquest cos. 
Per a la seva definició, s’utilitza la pressió dinàmica de flux lliure que ve donada per la següent 
expressió: 
                                                                  (Equació 5.3) 
On  i   són la densitat i la velocitat del flux lliure respectivament. Aleshores els 
coeficients són: 
	
  
                                                                                   (Equació 5.4) 
 
	                                                                     (Equació 5.5) 
 
	                                                                     (Equació 5.6) 
 
	                                                               (Equació 5.7) 
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On S és l’àrea de referència del cos (que és la superfície projectada per a α=0). Les forces L, D, 
N i A corresponen respectivament a les forces de sustentació, resistència, força normal i força 
axial; alhora, cadascuna de les forces dona nom als diferents coeficients: coeficient de 
sustentació, coeficient de resistència, coeficient de força normal i coeficient de força axial. 
En cas de tractar un cos bidimensional, els coeficients anteriors es defineixen per unitat 
d’envergadura i s’expressen amb lletres minúscules. Aleshores la superfície esdevé S=c·(1)=c, 
essent c la corda del cos. Així per exemple, el coeficient de sustentació queda de la següent 
manera: 
                                                                    (Equació 5.8) 
On l indica que la força de sustentació és per unitat d’envergadura. Hi ha dos coeficients 
addicionals que també s’utilitzen amb freqüència: el coeficient de pressió cp i el coeficient de 
fricció cf : 
                                                                          (Equació 5.9) 
                                                                           (Equació 5.10) 
 
On P és la pressió i τ la tensió de cisalla. En funció d’aquests coeficients, és possible trobar una 
expressió més pràctica per a les forces normal i axial.  
 
5.3. Efectes de les forces aerodinàmiques en un Fórmula Student 
Ara ja es coneixen els fenòmens físics que hi ha darrera la generació de les forces 
aerodinàmiques de sustentació i resistència. Abans de continuar introduint conceptes teòrics 
d’aerodinàmica, és interessant fer un petit incís més pràctic per veure com afecten aquestes 
forces aerodinàmiques al rendiment d’un cotxe de Fórmula Student. 
 
5.3.1. Càrrega i resistència aerodinàmica 
La càrrega aerodinàmica que s’estudiarà en el Fórmula Student està centrada en els alerons, 
posterior i davanter, i en el difusor. 
El posicionament dels alerons al monoplaça estan pensats de tal manera que generin càrrega 
aerodinàmica. L’objectiu d’aquesta càrrega és compensar la sustentació generada per la pròpia 
forma aerodinàmica del cotxe, que tendeix a elevar-lo del terra. S’ha de reconèixer, que com 
totes les forces aerodinàmiques, aquest efecte depenen quadràticament de la força del vent 
així que només hi hauria perill d’elevació del Fórmula a molt elevades velocitats.  
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Figura 5.3 a) Distribució típica de pressions per efecte aerodinàmic en un cotxe de carrer. 
http://www.virtualv8.com/freport.htm 
 
Figura 5.3 b) Distribució de pressions per efecte aerodinàmic en el Formula Student BCN-001 
 
A les imatges de dalt Figura 5.3 a) i Figura 5.3 b) es pot veure una comparativa de la distribució de 
pressions d’aire en un cotxe convencional i el nostre Fórmula Student BCN-001. En colors 
càlids (vermell, taronja i groc) es veuen les pressions positives més grans que es van atenuant a 
mesura que l’aire arriba a la part posterior (indicat amb colors freds com el blau i el verd). La 
part de pressions positives a la part de sota del cotxe ja indiquen la tendència explicada de 
sustentació. En un vehicle tipus fórmula, molt més aerodinàmic, aquesta tendència augmenta. 
Ara bé, existeix un altre motiu per voler aconseguir càrrega aerodinàmica: la força de fricció 
amb el paviment. Qualsevol objecte en moviment sobre una superfície experimenta una força 
de fricció contrària al moviment. L’expressió d’aquesta força és: 
                                                                    (Equació 5.11) 
 
On μ és el coeficient de fricció i R és la força normal entre l’objecte i la superfície. En una 
superfície plana, aquesta força normal equival al propi pes de l’objecte. En quant al coeficient 
de fricció, el seu valor depèn únicament de la naturalesa de l’objecte i la superfície. Com més 
petit és, més fàcilment llisca l’objecte sobre la superfície; i pel contrari, per valors de μ grans la 
fricció esdevé també gran i el cos troba més resistència a l’avanç. 
Com s’ha dit, la força de fricció és de sentit oposat al moviment. Per tant, per moure un 
objecte a velocitat constant, caldrà aplicar sobre el mateix una força de valor igual a la força de 
fricció; si la força aplicada és més gran, l’objecte patirà una acceleració.  
 
Aerodinàmica del Fórmula Student BCN-001 27 
 
                                                                          
 
Es suposa ara que l’objecte és un cotxe movent-se per una carretera. Per tal que el cotxe 
acceleri, freni o giri, els pneumàtics han de ser capaços d’utilitzar el fregament entre la seva 
zona de contacte i el terra. El límit d’aquest fregament ve imposat per l’equació de la força de 
fricció, i per tant, les forces horitzontals màximes que es poden generar sense que el vehicle 
llisqui queden limitades directament pel pes del propi cotxe i el fregament dels pneumàtics 
amb el terra. 
És aquí on l’aerodinàmica entre en joc. Pels motius explicats abans, l’aire fa que el cotxe creï 
una força aerodinàmica vertical. En una superfície plana aquesta força té la mateixa direcció 
que el pes i sentit igual o oposat depenent de si es tracta de sustentació (positiva) o càrrega 
aerodinàmica (negativa). 
Aleshores, la força normal R es veu modificada en funció del valor d’aquesta força 
aerodinàmica. Així, si la força és positiva, la força de fregament màxima que es pot produir es 
veu reduïda, mentre que si el cotxe genera càrrega aerodinàmica, la força de fregament 
augmenta. Com a conseqüència, un vehicle amb càrrega aerodinàmica pot accelerar, frenar o 
girar amb més força que un vehicle amb sustentació. Aquest és doncs, l’objectiu final de la 
càrrega aerodinàmica: accelerar, frenar i girar amb més eficàcia.  
Pel que fa a la resistència aerodinàmica, aquesta també té efectes sobre la velocitat del cotxe. 
Existeix una relació matemàtica directa entre la velocitat punta que pot assolir un monoplaça i 
la potència disponible del seu motor. 
Aquesta relació es basa en l’equació per a calcular la força de resistència a l’avanç i és: 
	                                                                         (Equació 5.12) 
 
On CV són els cavalls de potència que estan disponibles per accelerar el cotxe y superar la 
resistència a l’avanç, CD és el coeficient de resistència basat en l’àrea frontal del cotxe A, i V la 
seva velocitat. De l’equació es pot extreure que la velocitat té un efecte molt important sobre 
la potència absorbida per la resistència. 
 
5.4. Flux viscós 
Es defineix com a flux viscós aquell flux on els efectes de la viscositat, la conducció tèrmica i la 
difusió de massa són importants. El fenomen de difusió de massa és només rellevant quan es 
tracta un gas format per diferents espècies químiques. Com aquest no és el cas en aquest 
projecte, es considera un flux viscós aquell on únicament la viscositat i la conducció tèrmica 
són importants. 
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5.4.1. Viscositat 
De la mateixa manera que el moviment relatiu entre dos sòlids en contacte fa aparèixer una 
força de fricció, un flux en moviment que es troba en contacte amb una superfície genera una 
força de fricció que retarda el moviment relatiu del flux i la superfície. Això té un efecte en la 
superfície i el fluid. En la superfície apareix una força tangencial a aquesta en la direcció del 
flux. 
Aquesta força tangencial és la tensió de cisalla o shear stress τ que s’ha vist abans. Com a 
reacció oposada, el fluid adjacent a la superfície experimenta una força que tendeix a retardar-
lo i decréixer la seva velocitat local. De fet, la influència de la viscositat fa que en la superfície 
del cos la velocitat V sigui exactament 0. Aquest fet es coneix com la condició d’adherència o 
no lliscament. A mesura que ens separem de la superfície, V va augmentant, com es pot veure 
en la següent imatge (Figura 5.4). 
 
Figura 5.4 Perfil de velocitats prop de la superfície 
“Aerodynamics: some fundamental principles and equations”, Chapter 2 
 
A més de generar tensió de cisalla, la fricció té altres conseqüències en el comportament del 
flux. Per a explicar-ho, es considera un element de fluid movent-se en el flux viscós prop de la 
superfície. A més, s’assumeix que el flux produeix una distribució de pressions sobre la 
superfície creixent en el sentit del flux, és a dir P3 > P2 > P1, o el que es coneix com a gradient 
de pressió advers. El moviment de l’element ja està retardat degut a l’efecte de la fricció en el 
punt 1, però en aquest cas a més ha de moure’s en contra d’una pressió creixent que tendeix a 
disminuir la seva velocitat encara més. Com a conseqüència, la velocitat en el punt 2 és més 
petita que en el punt inicial 1. A mesura que el flux avança, l’element pot arribar a un punt on 
la velocitat s’anul·la i aleshores, degut a l’acció de la pressió, començar a moure’s en sentit 
contrari al flux. Aquest fenomen es pot observar en la imatge inferior (Figura 5.5).  
 
 
Figura 5.5 Moviment d’un element de fluid en un flux viscós amb gradient de pressió advers 
“Aerodynamics: some fundamental principles and equations”, Chapter 2 
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En la representació anterior, es veu com el flux s’ha invertit en la posició 3. Aquest flux invers 
té com a conseqüència el despreniment de la capa límit i la conseqüent aparició de tota una 
zona de flux invertit. Per tant, a més de generar tensió de cisalla, la fricció pot fer que el flux 
sobre un cos es separi de la superfície. Quan això passa, la distribució de pressions sobre la 
superfície es veu molt alterada. De fet, el flux ja no veu tota la forma del cos; veu la part 
situada flux amunt del punt de separació, però més a baix d’aquest punt veu un cos molt 
deformat degut a la gran regió de separació. Aquest fet està representat en la imatge inferior 
(Figura 5.6). 
 
Figura 5.7 Efectes de la viscositat en un flux en moviment 
“Aerodynamics: some fundamental principles and equations”, Chapter 15 
 
Aquesta imatge (Figura 5.7) es pot veure com un resum dels dos efectes descrits fins ara. D’una 
banda, prop del caire d’atac, la distribució de velocitats es veu afectada per la fricció, 
retardant-se el seu moviment. Aquesta mateixa fricció genera una tensió de cisalla τ. D’altra 
banda, flux avall, just en el punt on la velocitat a una certa distància de la superfície s’anul·la, 
té lloc el despreniment de la capa límit, que crea tota una estela de flux invertit. 
La conseqüència final dels efectes de la viscositat és l’aparició de dos tipus de resistència: 
• La resistència per fricció, que és la component en la direcció de la resistència de 
la integral de la tensió de cisalla τ sobre el cos. 
• La resistència de pressió deguda a la separació del flux, és a dir, la component 
en la direcció de la resistència de la integral de la distribució de pressió sobre el 
cos. 
Finalment, cal tenir en compte que el despreniment de la capa límit no només té com a 
conseqüència un augment de la resistència aerodinàmica, sinó que també comporta una 
pèrdua de sustentació considerable. 
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5.4.2. Conducció tèrmica 
L’altre característica del flux viscós és la conducció tèrmica. El fluid en moviment té una certa 
quantitat d’energia cinètica; en el procés de fluir sobre la superfície, la velocitat del flux va 
decreixent degut a la fricció, tal com s’ha explicat abans, i per tant l’energia cinètica del fluid 
també va disminuint. Aquesta pèrdua d’energia cinètica apareix en forma d’energia interna del 
fluid, fent que la seva temperatura augmenti. Aquest fenomen es coneix amb el nom de 
dissipació viscosa del fluid. 
Quan la temperatura del fluid augmenta, apareix una diferència de temperatura entre el fluid i 
el cos. En aquest cas, com el fluid s’ha escalfat, el calor es transferirà del flux al cos. Això es 
coneix com a escalfament aerodinàmic d’un cos. L’escalfament aerodinàmic augmenta amb la 
velocitat del flux, ja que a més velocitat, més energia cinètica dissipada per fricció. Aquest 
fenomen esdevé molt important a velocitats hipersòniques. 
De cara al següent apartat però, és necessari saber que la tensió de cisalla és proporcional al 
coeficient de viscositat μ, mentre que la conducció tèrmica és proporcional a la conductivitat 
tèrmica k. 
En un flux laminar, els coeficients μ i k són els que determinen el transport de quantitat de 
moviment i energia degut al moviment de les molècules i són propietats del fluid, és a dir, els 
seus valors estan tabulats. En canvi, per a un flux turbulent, el transport de quantitat de 
moviment i energia també pot ocórrer pel moviment aleatori de grans remolins o eddies 
(convecció). Aquest transport turbulent dona lloc a uns coeficients anomenats viscositat de 
remolí, ε, i conductivitat tèrmica de remolí, κ. Aquests coeficients poden prendre valors molt 
més grans (entre 100 i 1000 cops) que els respectius coeficients moleculars μ i k. A més, ε i κ 
depenen majoritàriament de característiques del flux, com ara els gradients de velocitats, 
enlloc de ser propietats del fluid en qüestió. 
Per tant, ε i κ només es poden estimar fent ús dels diferents models de turbulència que 
existeixen avui en dia. Tots aquests models requereixen dades empíriques del problema en 
qüestió.  
 
5.5. Flux turbulent 
L’objectiu d’aquesta part és fer una breu introducció al flux turbulent i als models que 
existeixen per a poder resoldre la turbulència en les computacions. L’estudi de la turbulència 
és un camp molt complicat de la dinàmica de fluids i el seu estudi no entra dins els objectius 
d’aquest projecte. Tot i així, el flux turbulent és present en la gran majoria dels casos, i com a 
conseqüència és important conèixer les principals característiques d’aquest tipus de flux. 
 
 
 
 
5.5.1. Característiques 
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Las principals característiques del flux turbulent són: 
• Irregularitat. El flux turbulent és irregular, aleatori i caòtic. El flux consta d’un 
espectre de diferents escales (mides de remolins o eddies), on els eddies més 
grans són de l’ordre de la geometria del flux. A l’altre banda de l’espectre es 
troben els eddies més petits, que són dissipats per les forces viscoses vistes 
abans en forma d’energia interna.  
• Nombre de Reynolds elevat. El flux turbulent es dona per números de Reynolds 
alts. Per exemple, el flux turbulent en la capa límit té lloc quan el nombre de 
Reynolds és de l’ordre de 100.000. Aquest valor ve donat per L’Equació 5.13, on l 
és la longitud característica del perfil, ρ la densitat i μ la viscositat: 
!  "#$                        (Equació 5.13) 
• Tridimensional. El flux turbulent és sempre tridimensional. Tot i això, quan les 
equacions són independents del temps, com en el cas de flux estacionari, és 
pot tractar el flux com a bidimensional.  
• Dissipació. El flux turbulent és dissipatiu, això és que l’energia cinètica en els 
eddies petits es transforma en energia interna. Els eddies petits reben l’energia 
cinètica d’eddies lleugerament més grans, i aquests d’altres eddies encara més 
grans. Els eddies més grans extreuen l’energia del flux. Aquest procés es coneix 
amb el nom de cascade process o procés cascada. 
• Continu. Tot i que existeixen petites escales turbulentes dins el flux, aquestes 
són molt més gran que l’escala molecular, i per tant es pot tractar el flux com a 
continu. La següent imatge (Figura 4.6) mostra les línies que segueixen les 
partícules en un flux laminar i en un flux turbulent. 
 
Figura 5.8 Línies seguides per les partícules en un flux laminar i turbulent 
“Aerodynamics: some fundamental principles and equations”, Chapter 15 
 
Degut al moviment agitat d’un flux turbulent, els elements de fluid amb més energia que 
normalment estarien en regions més allunyades de la superfície, són arrastrats fins a punts 
propers a aquesta. Per això, la transferència de quantitat de moviment en el flux turbulent és 
molt més eficaç i com a conseqüència la velocitat mitja del flux molt a prop de la superfície és 
major en un flux turbulent que en un flux laminar. Això es pot veure en la representació 
inferior (Figura 5.9). 
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Figura 5.9 Perfil de velocitats per a flux laminar i turbulent 
“Aerodynamics: some fundamental principles and equations”, Chapter 15 
 
De la imatge anterior (Figura 5.9), s’observa que immediatament per sobre de la superfície, les 
velocitats del flux turbulent són molt més grans que les velocitats del flux laminar. Degut a 
això, els efectes de la fricció són més intensos en el flux turbulent: tant la tensió de cisalla com 
l’escalfament aerodinàmic són més grans que en el flux laminar. Ara bé, degut a que l’energia 
dels elements de fluid prop de la superfície és més gran en el flux turbulent, aquest tipus de 
flux és menys propens a separar-se de la superfície (o dit d’una altre manera, és menys 
sensible als gradients de pressió adversos) que el flux laminar, i en cas de donar-se la 
separació, la regió de flux invers generada seria més reduïda. Això es tradueix finalment en una 
resistència aerodinàmica deguda a separació més petita. 
Hi ha una sèrie de paràmetres que faciliten la transició de flux laminar a turbulent: 
• Superfície rugosa: la presència de protuberàncies prop del caire d’atac d’un cos 
pot arribar a “trencar” el flux laminar i convertir-lo en turbulent. Per exemple, 
les rugositats en la superfície d’una pilota de golf estan dissenyades per facilitar 
l’aparició de flux turbulent, reduint així la resistència aerodinàmica. 
• Gradients de pressió adversos: a més d’afavorir la separació del flux un gradient 
de pressió advers (Figura 5.9), també facilita la transició a flux turbulent. 
• Escalfament del fluid: si la superfície està a més temperatura que el fluid, de 
manera que es transfereix calor al fluid, les inestabilitats en el flux laminar 
augmenten, afavorint una transició més ràpida. 
 
5.5.2. Intensitat de turbulència 
La intensitat de turbulència és una mesura de quant turbulent és el flux que s’està tractant. Es 
defineix com: 
%&  '()                                                                  (Equació 5.14) 
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On u’ és la mitja quadràtica de les fluctuacions de velocitat turbulenta i U és la velocitat mitja. 
Si es coneix l’energia turbulenta k, u’ es pot calcular com: 
*(  +, -*(. / *(0 / *(12   +, 3                                          (Equació 5.15) 
De manera similar, U es pot obtenir a partir de les 3 components de la velocitat mitja: 
4  +4. /40 /41                                                  (Equació 5.16) 
Al establir les condicions de contorn d’un problema de CFD (Fluid Dinàmic Computacional), 
sovint és necessari estimar la intensitat de turbulència del flux. Aquest procés es fa basant-se 
en experiments pràctics. Alguns exemples típics per a estimar la intensitat de turbulència són: 
• Turbulència elevada: es dona en fluxos a altes velocitats dins geometries 
complexes com ara intercanviadors de calor o maquines rotatòries (turbines i 
compressors). El valor típic de la intensitat de turbulència es troba entre 5% i 
20%. 
• Turbulència mitja: flux dins de geometries no tan complexes (com per exemple 
canonades llargues) o flux a baixes velocitats. Típicament la intensitat de 
turbulència està entre 1% i 5%  
• Turbulència baixa: fluxos que s’originen d’un fluid en repòs, com per exemple el 
flux extern per sobre d’un cotxe o d’un avió. Els túnels de vent de gran qualitat 
també assoleixen nivell de turbulència baixos. El valor de la intensitat de 
turbulència en aquest cas està força per sota de l’1%.  
Per tant, en el nostre cas podem assegurar que tindrem Turbulència baixa, amb menys del 1% 
d’intensitat. 
 
5.5.3. Models de turbulència 
El primer pas que es realitza quan es tracta flux turbulent consisteix en separar les variables 
(velocitat i pressió) en una variable mitja i una variable fluctuant. Sigui U la velocitat i P la 
pressió:  
4  45 / *                                                          (Equació 5.17) 
6  67 / 8                                                           (Equació 5.18) 
On U i P són els valors mitjos, independents del temps per a flux estacionari. El procediment 
següent és substituir aquestes noves variables dins les equacions de Navier-Stokes i dins 
l’equació de continuïtat (equacions explicades en l’Annex 3). El procediment s’obvia aquí. Un 
cop s’ha fet això, apareix un nou terme a l’equació i j u, que és coneix amb el nom de tensor de 
tensió de Reynolds o Reynolds stress tensor. Aquest tensor representa un terme addicional de 
tensió i els seus valors són desconeguts. 
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De fet, això es coneix amb el nom de problema de tancament o closure problem: el nombre de 
incògnites, 10, (3 velocitats, la pressió i els 6 membres del tensor) és superior al nombre 
d’equacions (3 equacions de Navier-Stokes i l’equació de continuïtat). Per tant, és necessari un 
model de tensor per a tancar el sistema d’equacions. 
Existeixen diferents tipus d’aproximacions per a tancar aquest sistema: 
• Models algebraics. S’utilitza una equació algebraica per a calcular una viscositat 
turbulenta, anomenada eddy viscosity. Aleshores es calcula el tensor de tensió 
de Reynolds utilitzant una assumpció que es coneix com a assumpció de 
Boussinesq i que relaciona el tensor amb els gradients de velocitats i amb la 
viscositat turbulenta. Aquest tipus de models es coneix també amb el nom de 
models d’eddy viscosity. 
• Models d’una equació. En aquests models es soluciona una equació de 
transport per a una quantitat turbulenta, normalment l’energia cinètica 
turbulenta, i s’obté una segona quantitat turbulenta com ara l’escala de 
longituds turbulenta per mitjà d’una expressió algebraica. La viscositat 
turbulenta es calcula fent ús de l’assumpció de Boussinesq. 
• Models de dues equacions. Aquests models pertanyen al tipus descrit abans 
com a models d’eddy viscosity. Es deriven dos equacions de transport que 
descriuen el transport de dos escalars, per exemple l’energia cinètica 
turbulenta k i la dissipació ε. Amb aquests dos escalars es computa la viscositat 
turbulenta, i el tensor s’obté utilitzant una assumpció que relaciona el tensor 
amb els gradients de velocitats i amb la viscositat turbulenta. 
• Models de tensió de Reynolds. En aquests models es deriva una equació de 
transport per al tensor. Cal afegir un altre equació per tal de determinar l’escala 
de longitud turbulenta; normalment s’utilitza una equació per a la dissipació ε. 
 
El model utilitzat en les simulacions d’aquest projecte pertany al tipus de dos equacions, i rep 
el nom de model k-epsilon. L’anàlisi d’aquest model, i de fet de qualsevol altre model de 
turbulència, queda fora de l’abast d’aquest projecte.  
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6. Elements Aerodinàmics del Fórmula Student 
En el disseny del Fórmula Student es va tindre molt en compte totes les possibilitats 
aerodinàmiques que es podien incloure. D’aquesta manera, no només es va fer un estudi de la 
carrosseria i l’impacta amb l’aire, sinó que també es van meditar opcions d’incloure un difusor 
i alerons. 
Tots els dissenys han sigut possibles gràcies a l’ajuda del programa informàtic de CAD/CAE Pro 
Engineer que és capaç de treballar amb sòlids i superfícies. 
 
6.1. Carrosseria 
El principal element aerodinàmic del Fórmula és la pròpia carrosseria, condicionada per la 
forma del xassís.  
La principal funció, per tant, serà protegir tots els elements del cotxe que vagin acoblats al 
monoplaça. El marge de llibertat es comença a escurçar i fundamentalment s’intentarà jugar 
amb el morro de la carrosseria i amb el seu fons.  
En tot moment la forma de secció del monoplaça s’ha intentat semblar el més possible a la 
forma de hulla, que és sabut que és la forma aerodinàmica que menys resistència oposa. 
L’inconvenient més gran és que al ser un cotxe tan baix i llarg és difícil encaixar aquesta 
geometria en un sol perfil. Inconvenient que inicialment és una avantatge, ja que 
expressament s’ha intentat reduir al màxim l’àrea frontal, i per tant el coeficient de Drag (cd), 
prioritzant-ho davant la longitud final del cotxe. Fet que potser resta maniobrabilitat. 
Com qualsevol altre disseny hi ha agut una evolució lògica en el concepte. A continuació es 
mostra l’evolució temporal. Aquests dissenys van ser rebutjats per un mal comportament 
aerodinàmic, per ser difícil acoblar tots els components del cotxe, o fins i tot per qüestions 
estètiques (aspecte que també es valora en la competició de Fórmula Student).  
En quant als anàlisi aerodinàmics amb programes de CFD de cadascun dels dissenys rebutjats 
no són inclosos, degut a que ens centrarem més en el disseny final. 
 
Figura 6.1 Evolució temporal del disseny de la carrosseria del Fórmula Student 
Figura 6.2 Geometria final de la carrosseria creada amb Pro Engineer. 
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A més del morro i del fons del monoplaça (que són les parts que més afectaran en quant a 
aerodinàmica) s’ha cuidat i estudiat 
pontons laterals. Són elements imprescindibles per protegir els radiadors i canalitzar l’aire que 
els arriva. La innovació en el disseny radica en la forma d’ala invertida, que com verem més 
endavant en l’anàlisi, contribuirà al 
Figura 6.3 Disseny aerodinàmic d’ala invertida en els laterals del cotxe aprofitant les proteccions dels radiadors.
 
6.2. Difusor i fons pla 
Un altre aspecte molt treballat en el monoplaça ha sigut una part que en principi està amagada 
a la vista. Parlo de la part de sota on no només s’ha inclòs un fons pla, sinó que també s’ha 
dissenyat un difusor. La inclusió del difusor ha sigut complicada perquè s’ha tingut que 
compaginar amb tota la quantitat d’elements situats en la part del darrera del co
de vigilar que fos compatible amb l’eix de tracció, el càrter del motor i tot el recorregut de la 
suspensió.  
Figura 6.4 Es van trobar algunes dificultats alhora d’acoblar el difusor al vehicle per culpa d’interseccions.
 
En primer lloc s’ha intentat reduir a
competició limita aquesta distància a una polzada 
poc menys de dos polzades (50 mm en concret) la distància amb el terra. 
aquesta distància perquè l’aire que passi 
flux d’aire estan directament relacionats. Si augmenta la velocitat, la pressió disminueix fent 
un efecte de ventosa i agafant el cotxe a l’asfal
Bernoulli; la pressió per la velocitat en una secció de pas ha de ser constant:
-001  
altres detalls de la carrosseria. Un exemple són els 
downforce del cotxe. 
 
txe. S’ha agut 
l màxim la distància amb el terra. La pròpia normativa de la 
com a mínim (25,4 mm). Finalment van ser 
S’intenta 
augmenti la seva velocitat. La velocitat i la pressió del 
t; aquest concepte el va formular el seu dia 
 
      
 
 
 
minimitzar 
Equació 6.1 
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La figura 6.5 il·lustra el que s’acaba d’explicar. Per la geometria d’hulla de la carrosseria hi ha 
una tendència de Lift positiu. Això passa perquè hi ha una llei que diu que quan partícules 
d’aire en repòs són distorsionades per el moviment d’un objecte (la carrosseria) aquestes 
partícules han d’arribar al mateix temps després d’haver recorregut l’objecte.  Com la part de 
dalt de la carrosseria és un camí molt més llarg que el fons, per aquesta part s’acceleren i 
perden pressió. És aquest el motiu per el qual s’intenta reduir la distancia amb el terra de la 
carrosseria. Perquè el camí sigui més estret i les partícules hagin de augmentar la seva 
velocitat (i per tant disminuir la pressió). 
 
Figura 6.5 a) Líneas de corrent de la carrosseria (simulant una velocitat de circulació de 25 m/s) 
 
Figura 6.5 b) Detall de línees de corrent que passen pel fons pla. 
Com es veu a la Figura 6.5 b) gràcies a la reducció de distància amb el terra l’aire que passa per 
sota la carrosseria s’accelera creant una depressió que ajuda a “l’efecte ventosa” mantenint el 
monoplaça al circuit. 
L’aprofitament del fons del cotxe com a element aerodinàmic es completa amb el difusor del 
darrera. La idea del difusor és aplicar l’efecte Venturi. La geometria del difusor es dissenya de 
tal manera perquè la secció de pas de l’aire passi de molt gran a molt petita.  Així en la part de 
secció petita per força la velocitat de l’aire augmenta ja que més tard haurà de omplir tot el 
buit de la secció que controlada i progressivament anirà augmentant. 
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Figura 6.6 Fons pla i difusor analitzats. 
Les dos zones del difusor estan clarament diferenciades. Hi ha la primera de secció constant, 
on és important que el fluid sigui laminar i que es canalitzi el màxim possible. De fet, 
antigament en competició (Fórmula 1) es van crear un faldons laterals per assegurar un pas 
encara més gran d’aire cap a la part final del difusor. Aquesta idea es va prohibir per perillosa, 
ja que es creava tant de Down Force que quan es perdia de cop era molt fàcil que el 
monoplaça s’enlairés. En la Fórmula Student també està totalment prohibit per normativa. 
En la zona 2 és on els coneixements i experiències de l’enginyer es posen de manifest. La 
secció de pas ha de anar passant de menys a més el més ràpid possible, però alhora mantenint 
el flux laminar. Aquest canvi de secció, com es pot veure en la imatge de sota (Figura 6.7) es fa 
en les dos dimensions possibles (amplada i alçada), per causar un efecte encara més radical.  
 
Figura 6.7 En la primera Zona 1 l’aire s’accelera per omplir el difusor disminuint la pressió, després en la Zona 2 el 
difusor torna el flux a la velocitat ambient. 
En les següents imatges (Figura 6.8 a),  Figura 6.8 b) i Figura 6.8 c)) podem veure il·lustrat els beneficis 
que aporta el difusor. Es veu clarament en vermell on hi ha una acceleració en la velocitat de 
l’aire just en la part de canvi de secció. Es va ampliant la secció de pas de la forma més brusca 
possible però tenint en conta que sigui amb formes arrodonides i suaus per no crear 
turbulències (explicades en l’apartat “5.5.1 Característiques flux turbulent”).    
 
Figura 6.8 a) Simulació amb CFD del difusor dissenyat expressament pel BCN-001. Amb la gran perspectiva de la 
imatge ja es veu on es crearà la depressió encarregada de la succió (efecte ventosa) del monoplaça al terra. 
Zona 1 
Zona 2 
Zona 1 
Zona 2 
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Figura 6.8 b) Detall del difusor i el gradient de velocitats (velocitat de simulació de 25 m/s).  
 
Figura 6.8 c) Detall encara amb més precisió de la part més important i gran secret del difusor: el canvi de secció. 
 
6.3. Alerons 
Finalment s’ha volgut aprofitar la possibilitat d’incloure uns alerons i així augmentar la Down 
Force del cotxe. És una aposta arriscada i compromesa, ja que si és cert que el circuit principal 
del campionat estarà plegat de corbes (ideal per a una elevada càrrega aerodinàmica) la 
velocitat de pas no és gaire gran. 
No és objecte d’aquest projecte demostrar la antisustentació d’un aleró, però no està demés 
recordar-ho. Al cap i a la fi un aleró és una ala al revés. En comptes de tendir a elevar-se 
(sustentar-se) fa l’efecte contrari, què és el que ens interessa. 
El secret està en el perfil asimètric que fa que la corba de dalt sigui un camí més curt que la de 
sota. 
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D’aquesta manera, un cop més s’ha de nombrar a Bernoulli. Tal i com passa amb la geometria 
en forma d’hulla de la carrosseria (que no curiosament té la forma de una ala) aquesta 
asimetria permet accelerar les partícules d’aire que van pel camí més llarg. Un cop hagin 
superat l’obstacle (l’aleró) les partícules hauran d’arribar al mateix temps al final. Si van pel 
“camí més llarg” la part de sota de la geometria, hauran d’accelerar-se, i inevitablement perdre 
pressió. I ja tenim “l’efecte ventosa” desitjat creat per els alerons. Veure Figura 6.10. 
Tant davant com darrera s’ha optat per la disposició de doble ala, que permetran arribar fins a 
un angle d’atac més elevat que si només tinguéssim una ala. La velocitat mitjana del circuit no 
és elevada (uns 80 Km/h) i la velocitat punta no supera els 110 Km/h el que fa pensar que és 
més important prioritzar el que puguem aconseguir en Down Force que no pas el que ens resti 
de Drag. 
Darrera també es provarà de veure si els futurs alerons que hi ha l’intenció d’incorporar a la 
Formula 1 la temporada 2009, anomenats CDG (Centreline Downwash Generating Wing), 
poden ser una alternativa a els alerons convencionals. 
Durant l’anàlisi veurem si realment val la pena el disseny i construcció d’alerons per a aquesta 
competició. 
Per al dissenys del perfil dels alerons s’ha utilitzat el programa de CAD ProEngineer que inclou 
una part d’esbós en 3-D molt completa. El perfil és molt similar al disseny de NACA-24014 
d’ales d’avions però, òbviament, invertit. Així que també és un perfil únic per aquest projecte 
amb un angle d’atac total tant davant com darrera d’ aproximadament 28º.  
L’angle d’atac tant elevat s’aconsegueix gràcies a la unió de una doble ala. Si s¡intentés 
aconseguir aquest angle amb una sola ala per culpa de la pressió adversa el flux acabaria 
desprenent-se (veure apartat “5.4 Flux viscós”) i perdríem les propietats del fluid per crear la 
càrrega aerodinàmica desitjada.  
La normativa també és estricta en la col·locació dels alerons i de les seves mesures. Aquests no 
poden sobrepassar de longitud la via davantera i del darrera respectivament (veure annex” B: 
Normativa”). 
Per el disseny dels perfils s’ha consultat les recomanacions que fa NACA. Aquesta ja extinta 
associació agrupa diferents tipus de perfils per xifres on cada una d’aquestes influeix en l’angle 
d’atac, l’espessor, la simetria.. És una orientació molt útil per començar a dissenyar l’ala. A més 
també existeix una taula que agrupa els diferents grups de xifres segons la seva utilitat: 
 
Family Advantages Disadvantages Applications 
4-Digit 1. Good stall characteristics 
2. Small center of pressure 
movement across large 
speed range 
3. Roughness has little 
effect 
1. Low maximum lift 
coefficient 
2. Relatively high drag 
3. High pitching moment 
1. General aviation 
2. Horizontal tails 
Symmetrical: 
3. Supersonic jets 
4. Helicopter blades 
5. Shrouds 
6. Missile/rocket fins 
5-Digit 1. Higher maximum lift 
coefficient 
2. Low pitching moment 
3. Roughness has little 
1. Poor stall behavior 
2. Relatively high drag 
1. General aviation 
2. Piston-powered 
bombers, transports 
3. Commuters 
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effect 4. Business jets 
16-Series 1. Avoids low pressure 
peaks 
2. Low drag at high speed 
1. Relatively low lift 1. Aircraft propellers 
2. Ship propellers 
6-Series 1. High maximum lift 
coefficient 
2. Very low drag over a 
small range of operating 
conditions 
3. Optimized for high speed 
1. High drag outside of the 
optimum range of 
operating conditions 
2. High pitching moment 
3. Poor stall behavior 
4. Very susceptible to 
roughness 
1. Piston-powered fighters 
2. Business jets 
3. Jet trainers 
4. Supersonic jets 
7-Series 1. Very low drag over a 
small range of operating 
conditions 
2. Low pitching moment 
1. Reduced maximum lift 
coefficient 
2. High drag outside of the 
optimum range of 
operating conditions 
3. Poor stall behavior 
4. Very susceptible to 
roughness 
Seldom used 
8-Series Unknown Unknown Very seldom used 
Taula 6.1 Comparació de la NACA segons agrupacions de diferents perfils. 
http://www.aerospaceweb.org/question/airfoils/q0041.shtml 
 
Els 5 dígits són els que més a prop estan de les nostres necessitats. També es va recórrer a una 
pàgina web alemanya que depenent de la família elegida de NACA es poden fer petites 
variacions per ajustar el perfil i després exportar els punts per, per exemple, utilitzar-los de 
referència en un programa CAD. 
 
Figura 6.9 Editor de perfils de 5 dígits amb el qual es poden exportar els punts de referència. 
http://www.pagendarm.de/trapp/programming/java/profiles/NACA5.html 
 
Com ja s’ha dit, aquests punts van servir de referència per els alerons. Després (Figura 6.10) el 
disseny final va variar una mica. 
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Figura
Durant l’anàlisi i sobretot en el que respecta a l’aleró davanter mirarem també si la seva 
presencia pot ajudar al comportament aerodinàmic no només per la seva funció pròpiament 
intrínseca. Al estar just en la posició més avançada podrà ser utilitzat per 
més tard vorejarà tot el monoplaça. 
Figura 6.11
Figura 6.11
També s’ha cuidat les vores de les ales ja que són una zona complicada on, al haver
de secció hi el flux es torna turbulent. Per això s’ha dissenyat un 
fixada en aquest bord de la fuga del 
Figura 12. Exemple de flaps de Gurney incorporats en 
-001  
 
 6.10 Disseny del perfil d’ala dels alerons 
desviar el fluid que 
 
 
 a) Disseny final de l’aleró davanter 
           
 b) Alerons darrera (convencional i CDG). 
flap Gurney, una petita tira 
aleró, perpendicular a la superfície superior de l’ala.
                              
els alerons. 
                           
            
-hi un canvi 
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7. Anàlisis 
 
7.1. La Dinàmica Computacional de Fluids 
Tot l’anàlisi que es durà a terme en aquest projecte es farà a través de programes informàtics 
anomenats de Dinàmica Computacional de Fluids (CFD). 
La Dinàmica Computacional de Fluids, o Computational Fluid Dynamics, és l’ús de computadors 
per analitzar problemes de dinàmica de fluids. 
La primera consideració que s’ha de fer en CFD és com tractar un fluid continu de manera 
discreta en un ordinador. El mètode més comú consisteix en discretitzar el domini espacial a 
estudiar en petites cel·les per tal de formar el que es coneix com a malla, i posteriorment 
aplicar l’algoritme adequat per a solucionar les equacions que governen el fluid en cadascuna 
d’aquestes cel·les. Les principals equacions que han de ser resoltes en els càlculs de CFD són 
les equacions de Navier-Stokes: les equacions de Quantitat de Moviment, l’equació de 
Continuïtat i l’equació d’Energia. 
Les Equacions de Quantitat de Moviment descriuen la conservació de la quantitat de 
moviment linear en les tres dimensions de l’espai. L’equació de Continuïtat és una expressió 
del principi de conservació de massa que estableix que la massa no es crea ni es destrueix, 
mentre que l’equació d’Energia imposa la Tercera Llei de la termodinàmica, segons la qual 
l’energia no es crea ni es destrueix. 
Dit això, existeixen diferents softwares de CFD. En aquest projecte, s’ha fet servir el mateix 
preprocessador i solver amb Star-CCM+.  
Els processos a seguir durant l’anàlisi d’un problema de CFD amb Star-CCM+ són els següents: 
Preprocessament 
• Construcció de la geometria: consisteix en crear el model en 2D o 3D que es vol estudiar. 
Tot i que hi ha l’opció de crear la geometria en STAR-CCM+, la manera més senzilla és 
crear-la en un programa especialitzat, com és ProEngineer, i importar-la en un format 
concret (Parasolid, ACIS, STEP o IGES). En aquest cas, com ja s’ha comentat, tot el cotxe 
s’ha dissenyat gràcies a l’eina de CAD ProE. Així que sempre s’ha importat la geometria des 
d’aquest programa en extensió IGES. 
Malauradament al passar la geometria a IGES no es còpia tal i com és l’original, així que s’ha 
tingut que reparar en certes ocasions. Per això s’ha utilitzat el programa ANSA. 
• Mallatge: aquest procés es basa en la discretització del model generat en el pas previ. 
Cada problema de CFD requereix diferents tipus de malla. Es fa sempre una primera malla 
superficial que servirà de guia per la malla volumètrica. És possible construir malles 
triangulars en les superfícies, així com malles de volums tetraèdrics.  
El moment del mallatge és delicat ja que sempre s’ha de arribar a un compromís entre una 
malla fina i una malla que el PC sigui capaç de resoldre. Els temps d’espera estan 
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relacionats exponencialment amb la memòria RAM del PC. A vegades no és que el temps 
d’espera es dispari, simplement es que el PC no és capaç de resoldre el problema.  
• Definició de zones: l’últim pas del preprocessament consisteix en establir les zones de 
contorn del problema a resoldre. Cada zona presenta propietats diferents. En tot anàlisis 
necessitarem crear geomètricament un túnel. Més endavant definirem la zona de Inlet, per 
on entra l’aire a velocitat constant, la de Outlet, per on surt a través d’una depressió, la de 
les Parets del túnel, i la del Terra, que es defineix com a terreny que sense lliscament amb 
les rodes.  
Processament 
En aquesta part el solver escollit realitza tots els càlculs necessaris sobre la malla obtinguda en 
el preprocessament. STAR-CCM+ és capaç de modelar un gran ventall de problemes físics: des 
de vent fluint sobre l’ala d’un avió fins a la combustió en un forn. Algunes de les 
característiques que ofereix aquest software són: 
• Malla dinàmica. La capacitat de generar malles en moviment és de gran utilitat en 
aplicacions complexes, com per exemple les vàlvules d’un motor de combustió. STAR-
CCM+ permet utilitzar diferents tipus de mallatge per a cadascuna de les parts en 
moviment dins la mateixa simulació. 
• Turbulència i acústica. STAR-CCM+  ofereix un gran nombre de models de turbulència com 
ara diferents versions del model k-epsilon, el model k-omega o el model de tensió de 
Reynolds. A més, el software també incorpora els models large eddy simulacions (LES) i 
detached eddy simulation (DES), emprats en simulacions industrials. En quant a acústica, 
STAR-CCM+  és capaç de computar el soroll produït per fluctuacions transitòries de pressió 
de diverses maneres, utilitzant l’eina incorporada de Transformada de Fourier Ràpida (FFT) 
o l’analogia de Fowcs-Williams & Hawkings. 
• Flux amb reaccions. STAR-CCM+ incorpora modelat de reaccions químiques que permet, 
per exemple, predir la formació o desaparició de gasos nitrosos. 
• Transferència de calor, canvis de fase i radiació. La transferència de calor és un fenomen 
usual en els fluxos de fluid i per això STAR-CCM+ proporciona múltiples opcions per a 
tractar la convecció, la conducció i la radiació. 
• Multi fase. STAR-CCM+ utilitza el model de multi fase Eulerià amb el seu conjunt 
d’equacions de fluids per a interpretar fluids o fases, així com per a oferir un model de 
mescla. També permet utilitzar el model de fase discreta (DPM) en aquelles aplicacions 
que ho requereixin. 
 
Nosaltres utilitzarem el model de turbulència k-epsilon. 
 
Postprocessament 
En aquesta última part, s’obtenen els resultats de la simulació realitzada en el pas de 
processament del problema. Les eines de postprocessament de STAR-CCM+ es poden fer servir 
per a generar gràfiques, animacions i informes que faciliten la tasca d’interpretació dels 
resultats. Algunes de les característiques de postprocessament que ofereix STAR-CCM+ són 
superfícies transparents o opaques, línies de trajectòria, representacions amb vectors i 
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contorns, etc. A més, les dades de la solució es poden exportar a softwares de gràfics o CAE 
per a un anàlisi addicional. 
 
7.2. Anàlisis de la carrosseria 
Com ja s’ha comentat, la carrosseria és la part aerodinàmica més important, ja que és 
imprescindible la seva presència. Tot i això, també és l’element que conta amb una llibertat 
més restringida. La idea principal ha sigut crear un perfil d’hulla que englobés tot el package 
del cotxe. És sabut que aquesta mena de perfils és la que ofereix menys resistència a l’aire. Per 
fer un correcte ús d’aquesta geometria, el terra ha de ser perfectament pla, com si fos una 
meitat d’hulla que es reflexa en l’asfalt. L’altre punt clau és l’àrea frontal. Com més reduïda 
menys impacte del vent, així que tot el cotxe s’ha estirat i abaixat, de tal forma que no només 
millora l’aerodinàmica, sinó que es baixa el centre de gravetat, amb tots els avantatges que 
implica. 
Per a protegir els radiadors laterals s’han dissenyat dos pontons simètrics que tenen forma 
d’ala invertida. D’aquesta manera s’intenta augmentar el Down Force del cotxe. L’aire es veu 
forçat a recórrer un camí més llarg per la part de sota que per la de dalt. Així, segons el principi 
de Bernoulli, al circular les partícules d’aire més ràpid per la part de sota que per la de dalt 
disminueix la pressió i crea “un efecte de ventosa”.    
 
Figura 7.1 Geometria extreta de Pro Engineer per analitzar la carrosseria. 
 
Com es veu en la Figura 7.1 un cop més s’ha agut de fer un balanç entre el que el PC és capaç de 
processar i fidelització amb la realitat. Està clar que com més elements del cotxe siguin 
presents, més semblant serà a la realitat, i millor es podrà simular l’efecte del vent amb el 
cotxe. Però, com ja s’ha comentat, els programes de CFD, consumeixen molta memòria RAM, i 
s’ha de simplificar el màxim la geometria, agafant els elements més imprescindibles. 
El procés que anàlogament és present en els altres anàlisis, és la creació d’un tunel virtual, per 
on entra i surt l’aire que simulem. És molt important en aquesta fase de Preprosessament, 
com ja s’ha comentat, d’assignar amb cura les propietat de cada una de les part de la 
geometria. El tunnel no pot tenir unes dimensions arbitràries. La més important és la llargària 
que ha de ser prou important en la part posterior perquè no “reboti” l’aire turbulent que deixa 
l’estel·la del fórmula. Podria provocar resultats errònis. Per tant es considedarà 5 vegades la 
llargària del vehícle, és a dir, exactament 12 metres.  
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Figura 7.2 Geometria de la carrosseria importada i malla superficial generada amb 
En quant a la malla superficial 
utilitzar una malla massa fina en zon
simplement perquè no hi ha cap interès aerodinàmic. Estarà feta tota d’elements triangulars 
(tries) que s’adapten molt millor a geometries complexes q no pas els elements quadrats 
(quads).  
La part més plana de la carrosseria, per tant,  
el morro i les rodes. Normalment primer s’agafa una longitud referència de mallat, en aquest 
cas 0.1 m, i després es fa més fina. En aquestes parts més complexes s’ha a
malla fins el 1 % d’aquests 100 mm, és a dir 1 mm. 
Figura 7.3 La part angulosa del morro, les rodes i el contacte amb el terra, al igual que el poc espai amb el fons pla 
són les parts que requereixen un mallatge molt mes fi.
-001  
 
STAR CCM+.
es seguirà un criteri “d’estalvi”. Amb això es vol referir a no 
es que no és necessari per la geometria poc complexa o 
necessitarà  una malla menys fina, al contrari que 
rribat a reduir la 
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Per poder obtenir una malla volumètrica, després de la superficial, és molt important que la 
geometria estigui totalment tancada. És per això que s’ha utilitzat el programa ANSA. Aquest 
editor de geometries permet ràpidament veure si al convertir una geometria a IGES hi ha agut 
alguna alteració.  
 
Figura 7.4 Reparació de la geometria IGES amb el programa CAD ANSA. 
Un cop ja hem obtingut la malla volumètrica satisfactòriament ja es poden llançar els càlculs. 
En l’Annex B: Gràfiques es poden veure les gràfiques dels diferents valors buscats evolucionant 
al llarg de les iteracions. És important estar segurs que el valor que busquem s’ha estabilitzat, 
després de moltes iteracions, per poder treure conclusions. En tot el projecte s’ha fet una mitja 
entre 1000 i 5000 iteracions, depenent si s’estabilitzava abans o després el càlcul. 
Els valors extrets per la carrosseria a diferents velocitats, sense cap mena d’element 
aerodinàmic, són els següents: 
 
 
 
 
 
 
Com ja s’ha explicat al capítol 5: “Introducció a la aerodinàmica”  les fórmules per comprovar 
les equivalències entre el coeficients aerodinàmics i les Forces són les següents: 
   v                                                               (Equació 5.3) 
On  i   són la densitat (que s’ha agafat 1,2 kg/m3) i la velocitat del flux lliure (20, 25 o 30 
m/s) respectivament.  
 
velocitat 20 m/s (72 Km/h) 25 m/s (90 Km/h) 30 m/s (108 Km/h) 
Cd 0,475 
Cl 0,604 
Àrea Frontal 0,634 m2 
Drag 70,91 N 110,54 N 162,54 N 
Lift 89,49 N 140,46 N 203,47 N 
Taula 7.1 Taula de valors de coeficients de la carrosseria. 
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Aleshores els coeficients són: 
	
  
                                                                                   (Equació 5.4) 
	  
                                                                                   (Equació 5.4) 
L’àrea frontal aconseguida és la més rebaixada després dels anàlisis dels primers models, tan 
sols 0.634 m2. Un valor prou baix si es compara amb altres àrees frontals de equips rivals. El 
que és preocupant són els valor dels coeficients cl i cd que tot i que no ens diuen res per si sols 
la força del Drag i Lift si ho expressen. 
Potser 7 kg de força oposada al moviment (Drag) a 72 Km/h (20 m/s) pot ser acceptable, però 
al haver un Lift positiu, implica que el cotxe tendeix a aixecar-se 8 Kg, i per tant, a reduir el 
força de tracció a les rodes.  
Aquest fet és una mica sospitós, ja que si és cert que teòricament la forma d’hulla té la 
tendència de crear Lift positiu, ja que al tenir un recorregut molt més llarg per la part de dalt 
de la carrosseria l’aire s’ha d’accelerar i baixar la seva pressió. Teòricament aquest fet s’hauria 
de compensar amb el fons totalment pla del monoplaça que ha estat baixat fins a 45 mm.  
Una possible explicació és una malla no suficientment fina i que no ens expressa tot el que 
passa sota el cotxe. S’ha de dir malla s’ha fet tan fina com la RAM del PC ho ha permès i les 
iteracions han convergit. De totes formes no és sorprenent veure que de per si el cotxe no 
genera Down Force i és per aquest motiu que veurem els diferents apèndix aerodinàmics. 
Quan s’observa les gràfiques de pressions màximes, Figura 7.5, s’observa que les pressions 
màximes es concentren en les rodes, que per normativa han d’anar descobertes, el morro i el 
casc. Als pontons també hi han elevades pressions que indiquen una bona refrigeració. 
 
 
Figura 7.5 Representació del gradient de pressió en la carrosseria. 
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Figura 7.6 Vista frontal dels punts de pressió màxima i mínima a la carrosseria. 
 
Una manera de comprovar que els càlculs extrets per la computadora són correctes i dignes de 
discussió és analitzant la pressió en un punt d’estancament. Aquest punt d’estancament pot 
ser el morro del fórmula, on la velocitat és pràcticament 0. 
 
Figura 7.7 Representació de la zona d’estancament al morro (2) i el flux lliure on té  (1).                                                              
Si tractem l’aire com un fluid ideal tenim:  
                                                Equació 7.1 
Tant v2 (al ser una zona d’estancament) com P1
 (al ser un flux lliure) són 0, per tant ens queda: 
                                                            Equació 7.2 
                                                        Equació 7.3 
                                                Equació 7.4 
Star-CCM+ per defecte utilitza la pressió absoluta com a referència. Tenint en conte que 
questa són 101, 3 KPa i que la equivalència amb N/m2 és la següent: 
                                                Equació 7.5 
2 1 
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Resultat que concorda amb el que veiem a l’escala de la Figura 7.6. No cal dir que els càlculs 
efectuats per aquesta comprovació es poden fer en qualsevol dels altres anàlisis que venen a 
continuació. 
Per últim veiem una representació del gradient de velocitats que s’origina a la carrosseria. Un 
cop més podem veure que el morro és un punt d’estancament, ja que la velocitat és 0, tal i 
com havíem considerat. 
 
Figura 7.8 Representació de la velocitat màxima i mínima a la carrosseria. 
 
Finalment també s’ha generat un pla mig de simetria per veure les línees de corrent. És molt 
útil d’aquesta manera veure com es comporta el fluid prop de la carrosseria i si es creen 
turbulències d’estela. Es pot veure que a la part del darrera si es crea una petita turbulència, 
però que gracies a les mides generoses del túnel, no pot falsejar els resultats. 
 
 
Figura 7.9 Pla mig de simetria que escenifica el recorregut de l’aire per tot el contorn del fórmula. 
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7.3. Anàlisis del difusor 
Una part en la que s’ha posat especial interès en millorar és la part de sota del cotxe.  Una 
zona aparentment amagada a la vista però no als efectes del vent.  L’avantatge de treballar 
amb el fons del cotxe és que pràcticament tot el que es pugui guanyar en Down Force és 
gratuït, no perdem Drag.  
A continuació veiem imatges de la geometria del difusor del darrera, així com el mallatge 
superficial i volumètric. 
 
 
Figura 7.10 Geometria del difusor, amb mallatge superficial i volumètric. 
 
Un primer anàlisis CFD del difusor ha sigut fet únicament amb aquest apèndix. No és normal 
fer probes sense la carrosseria, però d’aquesta manera es pot fer una ràpida comparativa, 
sense que requereixi molta memòria RAM entre diversos models per veure quin dona millors 
resultats. L’anàlisi s’ha fet a la distància del terra real, 50 mm, i tenint en conta que al estar al 
final del fórmula els seus resultat no afecten en excés a la resta del cotxe, es poden treure 
bones conclusions.  
Amb una àrea frontal de tan sols 0,078 m2 té un elevat coeficient de Lift (cl=-0,715). El 
coeficient de Drag és pràcticament nul (cd=0,068), i un cop més justifica l’estudi de la possible 
inclusió de un difusor.  
Un exemple és la força contra el terra que ens ajudaria a fer a 20 m/s, que es pot considerar la 
velocitat mitja del circuit, i que es traduiria en major tracció a les rodes. A 72 Km/h el Drag és 
de tan sols 13,5 N, però el Down Force augmenta fins a  143 N, és a dir casi 15 Kg més de 
tracció a les rodes, sense penalitzar l’impacta contra el vent. 
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A continuació veiem totes les gràfiques extretes del STAR-CCM+ referent a la informació 
comentada:  
 
Figura 7.11 Representació de les pressions màximes i mínimes al difusor. Com es pot veure els càlculs concorden 
amb la teoria explicada en l’apartat del Difusor i Fons Pla al capítol 6: “Elements aerodinàmics del Fórmula 
Student”. Pàgina 36.  
 
 
Figura 7.12 Representació de les velocitats màximes i mínimes del difusor. L’aire es veu forçat a accelerar-se 
dintre del difusor per després sortir a velocitat ambient. D’aquesta manera es crea la sustentació negativa, o 
efecte ventosa. La velocitats del fluid és a 30 m/s. 
 
 
 
 
 Resumint, els números del difusor són els següents:
 
 
 
 
 
 
El difusor per si sol aconsegueix una increïble relació de 
ens avança que és l’element aerodinàmic que tindrà un resultat més bo. A més el Lift negatiu 
que és capaç de produir a velocitats coherents és una càrrega de tracció més que notable.
Un cop amb el disseny del difusor finalitzat, i amb els 
intentem fer un anàlisis conjunt amb la carrosseria.
veiem quins beneficis reals aporta.
Figura 7.13 Geometria importada del Fórmula amb el difusor.
tenir una geometria complicada i esta proper al terra afinarem molt la malla.
 
velocitat 20 m/s (72 Km/h)
Cd 
Cl 
Àrea Frontal 
Drag 13,5 N
Lift -143 N
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Down Force respecte Drag de 10,53. Ja 
bons resultats de CFD obtinguts, 
 Acoblem el difusor en la seva posició final i
 
 
 En aquest cas s’afegeix el difusor al monopl
 
 25 m/s (90 Km/h) 30 m/s (108 Km/h)
0.698 
-7.352 
0,078 m2 
 21,03 N 29,25 N 
 -224,41 N -329,21 N 
Taula 7.2 Resultats del anàlisi del difusor 
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Figura 7.14 Pressions màximes del fórmula amb el difusor. 
 
 
Figura 7.15 Distribució de velocitats màximes del fórmula amb el difusor. 
 
 
 
 
 
 
Un cop més ens trobem amb la situació de l’anàlisi de la carrosseria. Sembla molt exagerat el 
Lift que obtenim fins i tot amb el difusor. Veient les Figures observem que la distribució de 
pressions i de velocitats és la correcta però amb menys intensitat. Això, com ja ha passat, 
podria ser per culpa de no tenir una malla prou fina. 
De fet el difusor hauria de fer encara més Down Force que estudiat per si sol, ja que un cop 
s’acobla al cotx, li beneficia la geometria plana i propera al terra del fons pla. La pressió hauria 
de ser més elevada a sota el morro i sobretot a l’ estretament del difusor. La distribució de 
pressions es bona, però hauria d’haver més intensitat. Per tant, per falta de capacitat de 
memòria RAM del PC no és possible estudiar-los conjuntament. 
 
 
 
velocitat 20 m/s (72 Km/h) 25 m/s (90 Km/h) 30 m/s (108 Km/h) 
Cd 1,053 
Cl 0,677 
Àrea Frontal 0,641 m2 
Drag 156,69 N 260,06 N 352,39 N 
Lift 100,78 N 162,88 N 220,75 N  
Figura 7.3 Resultats obtinguts amb el difusor juntament amb la carrosseria. 
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7.4. Anàlisis dels alerons 
En quant a la inclusió o no d’alerons ha sigut un tema molt controvertit, com ja s’ha comentat. 
És cert que al preparar el cotxe principalment per la prova estrella, un circuit d’uns 1000 m i 
molt revirat, és l’escenari ideal per incloure molta càrrega aerodinàmica. Però les reduïdes 
velocitats al pas per corba del fórmula, compliquen la decisió. STAR-CCM+ ens ajudarà a 
prendre la decisió correcte. 
7.4.1. Anàlisis de l’aleró davanter 
Seguidament ens centrem en el aleró davanter. És importat una bona distribució de pesos en 
el cotxe. En el cas de que s’inclogui difusor i aleró al darrera el cotxe quedaria descompensat. 
Per això també s’estudia l’impacta d’un aleró davanter. 
L’angle d’atac és el mateix que el que analitzarem en els del darrera, 28º, amb una geometria 
similar a un NACA 24014 i una configuració de doble ala.  
 
Figura 7.16 Geometria de l’aleró davanter creada per Pro Engineer, aleró mallat superficial i volumètricament per 
STAR-CCM+.  
 
 
 
Figura 7.17 Distribució de pressions de l’aleró davanter. En aquest cas és molt exagerada la diferencia entre cada 
la cara superior i la inferior. Al tenir un angle d’atac considerable (28º) i la doble ala, el Lift que aconseguim és 
molt bo. 
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Figura 7.18 En la distribució de velocitats tenim l’altre cara de la moneda. On hi havia una elevada pressió ara hi 
ha poca velocitat (una zona d’estancament) i on abans teníem una baixa pressió és deguda a la acceleració que 
pateix l’aire.  
Els resultats obtinguts són els següents: 
 
 
 
 
 
Amb un àrea frontal de tan sols 0,125 m2, els resultats no són dolents. A 20 m/s penalitzaríem 
el Drag amb uns 4 Kg, però guanyaríem 11 kg de tracció. Molt bons resultats (encara que no 
tan bons com els del difusor) que s’han de complementar amb un aleró al darrera per centrar 
el CdG. La relació que obtenim Down Force/Drag és de 2,63. 
 
 
7.4.2. Anàlisis de l’aleró del darrera 
L’aleró del darrera és la part que més càrrega aerodinàmica pot aportar, principalment degut a 
que és on podem augmentar més la superfície. Està clar que estem preparant el fórmula pel 
que seria un circuit molt revirat per tant la configuració serà la que més càrrega aerodinàmica 
ens pugui aportar, sense penalitzar en excés el Drag. 
Després d’alguns assajos s’ha determinat com a configuració, un cop més,  2 flaps i un angle 
d’inclinació de 29 º (similar al que seria un perfil NACA 24014). 
Inicialment s’ha dut a terme un altre anàlisis entre l’aleró estàndard i el que en pròxim 
s’inclourà a la Fórmula 1, el CDG (Centreline Downwash Generating). En tot cas la configuració 
que s’acaba de descriure és comuna per ambdós per que estiguin en igualtat de condicions. 
 
 
velocitat 20 m/s (72 Km/h) 25 m/s (90 Km/h) 30 m/s (108 Km/h) 
Cd 1.405 
Cl -3.671 
Àrea Frontal 0,125 m2 
Drag 43,26 N 67,59 N 97,33 N 
Lift -113,05 N -176,64 N -254,36 N 
Taula 7.4 Taula de resultats de l’aleró davanter 
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7.4.2.1. Anàlisis de l’aleró CDG 
Els alerons CDG són els que en un futur molt pròxim seran obligats per normativa a portar tots 
els equips de Fórmula 1. Aquesta decisió s’ha pres per intentar facilitar el nombre 
d’avançaments i, d’aquesta manera, l’espectacle. Està comprovat que aquesta mena “d’aleró 
partit” produeix una estela turbulenta, al trencar-se la capa límit, molt més petita que la de 
l’aleró convencional. Òbviament el Down Force creat és més petit, però el benefici que pot 
trobar-se un cotxe rival just darrera al rebre aire menys turbulent esta més ben vist per 
l’organisme de la FIA.  
Aquesta avantatge principal el nostre fórmula no ens interessa per res. En totes les diferents 
probes el monoplaça participa individualment, amb el que “l’aire net” sempre li arribarà. A 
més, seriem nosaltres qui estem afavorint una millor càrrega aerodinàmica al rival del darrera 
al deixar menys turbulències. El que pot fer més interessant l’aleró CDG és que la relació Down 
Force creat amb Drag creat sigui més gran que amb l’aleró tradicional. A més al estar en una 
situació més propera a les rodes pot canalitzar millor l’aire intentant evitar que molt d’aquest 
es torni turbulent després del pas per les rodes.  
 
 
Figura 7.19 Geometria de l’aleró CDG i mallatge volumètric. 
Un cop més, i per falta de potència de PC es simularan aquests alerons sense la presència del 
fórmula. Al fer una comparativa directa amb l’aleró convencional, no perdem informació 
necessària. 
 
Figura 7.20 Pressió que observem darrera dels alerons CDG. La depressió creada sembla ser molt gran a primera 
vista. 
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Figura 7.18 Distribució de pressions i velocitats en l’aleró CDG 
 
  
 
 
 
Una vegada fetes moltes iteracions, i amb els números definitius, sembla que hi ha una bona  
relació Down Force/Drag; que és de 3,01. Tot i que és potser desitjable un major Down Force, 
encara que impliqui més Drag. Ja que 6 kg extres de tracció anant a 20 m/s no és un gran 
benefici. El millor que es pot fer és veure com es comporta l’aleró convencional. 
 
 
7.4.2.2. Anàlisis de l’aleró convencional 
Com s’ha especificat anteriorment, l’aleró convencional està configurat de manera similar que 
el CDG. És a dir, té el mateix angle d’atac, 29º, i el mateix nombre d’ales, 2.  
És d’esperar que els resultats obtinguts siguin de major força de vertical, tot i que interessa 
veure a quin preu (quina força contrària a l’avanç es genera).  
Per simplificar l’anàlisi les barres d’anclatge al xassís han sigut substituïdes per una 
simplificació. En l’únic que podien influir les barres originals és en un augment poc significatiu 
(donada la petita diferència d’àrea frontal) del Drag. D’aquesta manera el mallatge resulta 
molt més fàcil. 
velocitat 20 m/s (72 Km/h) 25 m/s (90 Km/h) 30 m/s (108 Km/h) 
Cd 0,990 
Cl -2,984 
Àrea Frontal 0.085 m2 
Drag 21,53 N 31,71 N 45,58 N 
Lift -64,98 N -96,09 N -138,45 N 
Figura 7.5 Taula de dades de l’aleró CDG 
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Figura 7.19 Geometria importada de l’aleró i mallat volumètric. 
 
Figura 7.20 Resultat de la distribució de pressions. Es pot observar les grans pressions que hi ha a la part superior 
de l’ala i que són les responsables de crear el Down Force desitjat.  
 
 
 
 
velocitat 20 m/s (72 Km/h) 25 m/s (90 Km/h) 30 m/s (108 Km/h) 
Cd 0,931 
Cl -3,38 
Àrea Frontal 0,218 m2 
Drag 50,22 N 78,46 N 112,98 N 
Lift -182,89 N -285,76 N -411,49 N 
Taula 7.6 Taula de resultats de coeficients del aleró del darrera convencional. 
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Els números són clars. Tot i que el Drag generat que, com era d’esperar, és més gran que amb 
els alerons CDG, la força de Lift negativa val la pena. La relació Down Force/Drag aconseguida 
no només és més gran (3,63 en front 3,01), sinó que aconseguiríem increments de forces de 
tracció apreciables a 20 m/s, ja que tindríem 20 kg de més (183 N). 
Ràpidament STAR-CCM+ ens deixa clar que si s’ha d’incloure un aleró al darrera és més eficaç 
la solució tradicional. Clar que en aquest estudi no es reflexa la turbulència generada al 
darrera. Segurament el CDG sortiria guanyant en la comparativa, però tampoc és una dada 
important per el tipus de cursa que es pretén fer. 
 
7.5. Conclusions 
Davant el plantejament inicial de si és interessant el disseny i construcció de tot un equip 
aerodinàmic per a la competició de Fórmula Student s’han pogut observar resultats molt 
interessants.  
El percentatge de responsabilitat en quant al Down Force del monoplaça segons cada 
component aerodinàmic fa pensar que l’element més interessant és el difusor. Clarament és el 
que té la relació Down Force/Drag més elevada que multiplica per 10 la força de Down Force 
que fa per cada Newton de Drag que resta. 
La comparativa aleró CDG contra aleró tradicional es veu clarament resolta pel segon. En 
aquest cas no només aquesta relació ens indica quin és més útil. També s’ha de tenir en 
compte que per molt similar que sigui la càrrega extra de tracció aportada a les rodes respecte 
la resistència aerodinàmica que ens treu hem de vigilar que siguin números notaris. És a dir, no 
ens serveix de res que a uns 20 m/s (72 Km/h) l’aleró CDG ens aporti uns 7 kg de tracció. És 
preferible perdre una mica més de resistència aerodinàmica i augmentar fins a 20 kg aquesta 
tracció. Tot i que recordem que la relació Down Force/ Drag continua sent major en el cas de 
l’aleró convencional. 
Tot i tot això, a la incògnita de si val o no la pena construir alerons direm que no és necessari. 
Tot i que augmentaríem la Down Force del cotxe, el que perdem de Drag no és acceptable pels 
valors de càrrega aerodinàmica que guanyaríem. De fet a velocitats mitges (20 m/s) els dos 
alerons junts podrien treure’ns uns 10 Kg de Drag i aportarien 30 kg de Down Force. Quan 
diem que “no és necessari” és referit a que hi ha elements aerodinàmics que aporten uns 
majors beneficis.  
És el cas del que es pot aconseguir amb un bon difusor que aportaria 15 kg i només en trauria 
1. La seva construcció és més senzilla i barata que la dels alerons del darrera i davant, que a 
més s’ha de pensar com acoblar-los.  
La millor de les opcions, i ja fets els anàlisis, seria en pista provar alerons i difusor i veure les 
sensacions del pilot. Lamentablement, i com es veurà més endavant, no va ser possible per 
diversos problemes tècnics i, sobretot, de temps. 
 
 En aquesta competició, on prima el temps (s’ha de fer un cotxe totalment nou en un any 
acadèmic) i els diners, ja no només pel pressupost màxim que imposa la competició, sinó pels 
propis recursos de l’equip, s’arriba a una conclusió. 
Interessa treballar molt amb el di
difusor. Alliberar de pes tot el possible el cotxe utilitzant materials composites com la fibra de 
carboni o la fibra de vidre ( veure el següent capítol 8 
Gràfic 7.1 Percentatge d’actuació aerodinàmica de cada component. 
 
És molt important veure en el Gràfic 7.1 que el difusor és el que crea menys Drag i el segon 
que aporta més Down Force. Per les seva senzillesa de construcció, per ser més econòmic, i per 
obtindre millors resultats és el apèndix aerodinàmic 
fórmula student. 
Figura 7.22 Fórmula BCN
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Taula 7.7 Relacions de Down Force/Drag en els diferents 
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8. Construcció 
8.1. Elecció dels materials 
A continuació descriuré el procés de construcció de la carrosseria, difusor i alerons (que 
finalment no es varen incloure) per el monoplaça d’Esquadra BCN. 
Per a la construcció de tots els dissenys explicats fins ara hi ha moltes possibilitats. Des de 
l’alumini a les resines i fibres passant pels plàstics reforçats. A continuació s’observa una taula 
amb una comparativa de les opcions existents: 
 
Material Pes relatiu Deflexió, mm Rigidesa relativa Preu 
Fibra de vidre/ resina de polièster 1 35 1 1 
Kevlar/resina de polièster 0.94 22 1.69 4.5 
Carboni/resina de polièster 0.79 25 1.77 4.25 
Carboni/epoxy 0.84 21 1.98 5.35 
Carboni/Nómex/epoxy 1.27 0.5 55.12 8.08 
Carboni pre-preg 0.78 35 1.28 8.08 
Alumini 2.62 2.5 5.34 1.57 
Taula 8.1 Taula comparativa dels diferents materials per construir el Fórmula Student 
 
En la introducció ja s’ha dit que aquest projecte tenia en tot moment dos grans limitacions, el 
temps i els diners. El pas més intel·ligent a l’hora de construir la carrosseria seria mirar de 
comparar totes les opcions segons els esforços requerits en competició i el preu disponible. 
La realitat ha estat que ens hem ajustat a tot el que les diferents empreses interessades en 
entrar en el projecte com a espònsors ens han ofert. Com veurem a continuació s’ha de 
reconèixer que fins i tot teníem material per sobre de les necessitats reals dels esforços que 
podia patir la carrosseria, ja que finalment es va construir una estructura de sandwich de fibra 
de carboni pre-preg amb Nómex com a nucli. Una de les estructures més resistents, lleugeres i 
cares, com es veu a la comparativa.  
Més material que vam aconseguir van ser blocs de poliestirè de baixa resistència per poder fer 
els models de les diferents parts. A part, fibra de vidre, i resines que varem necessitar per fer el 
motllo també es van aconseguir. 
Per tant, resumint,  les nostres principals matèries primes han estat els blocs de poliestirè que 
ens va cedir l’empresa Rücker Lypsa S.A., la fibra de carboni pre-preg cedida per Hexcel, i el 
material prestat per Axson que incloïa resines amb base Epoxy, 50 m2 de fibra de vidre, Peel 
Play, Gel Coat i panel de niu d’abella Nómex . 
S’ha de dir que en tot moment es varen prendre totes les mesures de precaució necessàries 
per treballar amb aquest tipus de resines, és a dir, guants, mascareta, ulleres i una cura 
especial, com intentar ventilar al màxim el recinte de treball. 
El procés de construcció de tots els components va ser inicialment crear un model de la 
geometria final amb els blocs de poliestirè. Més tard es crearien els motllos de fibra de vidre. I 
finalment, gràcies als motllos, laminar la fibra de carboni pre-preg per fer la peça final.  
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8.2. Disseny de la geometria a fresar 
8.2.1. Carrosseria 
Per intentar ser més fidels al disseny elaborat amb CAD, i del que s’havien extret 
conclusions aerodinàmiques més tard amb CFD, es va prendre la decisió de fresar el 
model conceptual a una empresa. 
Realment només es va poder fresar el que seria el morro i el “cockpit” (on seu el pilot), 
ja que el pressupost no va arribar a més. Per tant, els pontons laterals, alerons i difusor 
es van polir a mà. 
El material utilitzat com a base van ser blocs de poliestirè cedits per l’empresa Rücker 
Lypsa S.A.; concretament 20 blocs de 1500x500x200 mm. Aquests blocs prèviament es 
van tindre que encolar amb cola d’impacte i retallar amb serra per ajustar-se a les 
fresadores de l’empresa contractada. 
L’empresa finalment va ser Fundació Eduard Soler que amb un temps rècord van fresar 
tot el model. S’ha de dir que al tenir fresadores de petites dimensions no podien fresar 
el model d’una sola peça i aquest és el motiu del redimensionament dels blocs 
prestats. 
A sota es pot veure l’arxiu en format IGES que es va enviar a l’empresa. Concretament 
van ser 12 arxius, un per a cada una de les parts. La carrosseria havia d’estar tancada 
per tot arreu i els blocs havien de ser de unes dimensions més petites que les 
fresadores. 
 
Figura 8.1 Arxiu CAD presentat a l’empresa fresadora. 
 
8.2.2. Alerons i difusor 
Els alerons i difusor també en un primer moment es van intentar fresar per màquina. Es va 
dissenyar la geometria a fresar fent el negatiu dels apèndix i fent tantes part com fossin 
necessàries perquè després no hi hagués problemes al desemmotllar.  
Lamentablement el preu de fresar peces és molt elevat, i tot i que el material era poliestirè de 
baixa densitat, que implica menys hores màquines, no ens ho vam poder permetre. Tot i això 
els dissenys es van fer pel pressupost. 
 Figura 8.2 a) Es van fer arxius en CAD aptes per ser introduïts a les màquines pels motllos dels alerons davanters 
(a l’esquerra) i del darrera (a la dreta). Com es veu hi ha particions en diferents parts perquè no es tinguessin  
Figura 8.2 b) Representació en CAD de la figura que es va fresar (finalment de manera manual) com a motllo del 
Com s’ha comentat en aquest apartat del gran projecte del fórmula Student es va tenir molta 
sort i les empreses patrocinadores van oferir tot el 
representació del que es va aconseguir. Cal a dir que faltaria una imatge dels 50 m
carboni pre-preg d’alt mòdul cedida per Hexcel i que està valorada en més de 3000 euros. 
 
Figura 8.3 A l’esquerra es veu el material cedit per l’empresa Axson i a la dreta els blocs cedits per Rücker Lypsa.
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8.3. Tractament abans de laminar
Una vegada vàrem tindre en les nostres mans la carrosseria el primer que vàrem fer va ser unir 
totes les parts que ens havien vingut. Per fer això es va utilitzar l’adhesiu amb base Epoxy 
proporcionat per Axson. El motiu de que fos necessària una base Epoxy era perquè, como s’ha 
comentat, els blocs eren de Poliestirè i no toleren productes amb dissolvent como pot ser el 
Polièster (molt més econòmic), que hagués dissolt el model.
Figura 8.4 Detall de la carrosseria ja fresada i els pontons fets a mà (esquerra) i procés de construcció del difusor 
 
Figura 8.5 Model de la carrosseria inic
 
L’adhesiu també va ser utilitzat com massilla per a reparar aquelles peces fetes a mà amb 
alguna imperfecció i més tard poder llimar.
 
Figura 8.6 Una massilla amb base epoxy pot ser molt útil per a repara imperfeccions alhora de la construcció.
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(centre) i els alerons (dreta). 
ialment sense unir (esquerra) i ja assemblada gràcies a l’adhesiu amb base 
epoxy (dreta) 
  
 
 
 
 
 8.4. Construcció del motllo
Com s’ha comentat al principi, el
de carboni pre-preg. Un material d’excel·lent relació pes/resistència però amb l’inconvenient 
que ha de curar durant 24 hores al forn. Dit d’una altre manera ens va condicionar per crear un 
motllo prou resistent per que aguantés 24 hores  a elevades temperatures i pressió 0.
Per tant es va procedir a construir un motllo amb la fibra de vidre obtinguda de Axson. 
necessitar un mínim de 4 kg/m2 
275 gr./m2. 
Primerament es va donar una capa d’Epoxy, 
porus. Seguidament es va tapar amb Peel Play per a aconseguir una superfície el més llisa 
possible. Amb tots aquest productes era molt important tenir sempre a mà la fitxa tècnica que 
ens indiqués el temps de gel de les r
resina endureix i ja no pot ser utilitzada per laminar. A l’Apèndix F es troba la fitxa tècnica de la 
fibra de carboni pre-preg HexPly 8582.
 
Figura 8.7 Laminat de tota la carrosseria amb el Peel Pl
 
Per a donar una rigidesa més gran i dexar
tot el model de l’adhessiu amb base epoxy, que anteriorment l’haviem fet servir per unir els 
blocs de la carrosseria. Passat el temps necessari es va llimar i va quedar llest per laminar.
 
Figura 8.8 Impregnació d’una capa de l’adhesiu amb base epoxy
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 material final que es va utilitzat per la carrosseria 
i per tant es van laminar 14 capes de fibra de fibra 
EPOLAM 2025, a tota la carrosseria per a tapar
esines, ja que un cop arribat a aquest temps de gel la 
 
 
ay cedit per Axson i l’epoxy EPOLAM 2025
-lo el més llis possible es va donar una impregnació a 
 
-001 67 
 
va ser fibra 
 
Es va 
de vidre de 
 
 
 
 
68 Aerodinàmica del Fórmula Student BCN
 
Seguidament es va aplicar cera desemmotllant juntament amb alcohol polivinílic. També es va 
donar una impregnació de Gel Coat GC
El següent pas ja va ser laminar amb la fibra de vidre proporcionad
van ser necessàries 14 capes per aconseguir el pes desitjat
Figura 8.9 Procés de laminat del model. Es van donar fins a 14
pes per m2
Figura 8.10 Aspecte final del model amb les 14
de gel (especificades a la fitxa tècnica de la resina epoxy utilitzada) 
 
8.5. Laminació 
El següent pas va ser desemmotllar i portar el motllo de fibra de vidre a Nexus Projectes, una 
empresa on després de laminar amb fibra de carboni s’introduiria en el forn.
Degut a les dos característiques més freqüents que han perseguit aquest projecte, falta de 
diners i de temps, es van prendre algunes decisions per a accelerar el procés. Un exemple va 
ser el desemmotllant utilitzat per recobrir el motllo i que després ens ajudaria a 
peça definitiva. Va ser tefló, estalviant un llarg procés de casi un dia
uns resultats no tan fins.  
Figura 
-001  
-150 per a allisar irregularitats i treure possibles porus. 
a per Axson. Com s’ha citat 
. 
 
 capes de fibra de vidre per obtenir els 
 i així poder ser un motllo apte per anar al forn. 
 
 capes de fibra de vidre. Només calia esperar les 24 hores de temps 
per desemmotllar.
 
, però per contra obtenint 
 
8.11 Motlle de fibra de vidre de la carrosseria. 
 
4 quilos de 
 
treure’n la 
 Ja per fi només va quedar laminar amb la fibra de carboni 
L’esquema intern de la carrosseria va ser de 2 capes de fibra de car
d’abella Nomex i dos capes més de fibra de carboni. Formant un 
s’ha dit, una de les estructures més rígides i  lleugeres en el món de la competició.
Figura 8.12. Representació a la esquerra
que B seria la fibra de carboni pre-preg
Figura 8.13 Laminació de les primeres dos capes de fibra de carboni 
còmoda que la clàssica ja que la quantitat de resina necessària ja ve inclosa.
 
Figura 8.14 Després de les dos primers capes de fibra de carboni es col·loca el 
capa d’adhesiu en film per assegurar
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sandwich simètric, i com ja 
 
                                           
 de l’estructura utilitzada. A representa l’estructura ja muntada, mentre 
 i C el Nómex (estructura d’Aramida). A la dreta una imatge real del 
muntatge. 
 
 
pre-preg. Una fibra de carboni molt més 
 
nomex. Abans es dona tota una 
-nos que el nomex es fixa. 
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Finalment només quedava el procés de curat de la fibra. Per a aquest procés es va preparar 
primerament la bossa on aniria cada una de les parts de la carrosseria i que 
Igual d’important que la resta del procés va ser preparar la bossa per a no tindre problemes en 
el forn. Es va posar sangrador per evitar que es formaran bombolles en el procés del buit, així 
com una manta protectora envoltant la carro
bossa. 
 
Figura 8.15 Important procés de la col·locació de la delicada manta que protegirà cada una de les parts 
simètriques de la carrosseria en el forn.
Figura 8.16 Després de la manta es s’enfunda la bossa de buit que cuidadosament s’ha de tancar sense que hi 
hagi cap fuga. Finalment s’escampa aigua per tota la bossa per donar
 
El procés del curat de la fibra de carboni va durar 24 hores i al finalitzar, després de 
desemmotllar es va unir les dos parts amb fibra de vidre.
-001  
es tancaria al buit. 
sseria per no deixar que es pogués trencar la 
 
 
-li propietats de major capacitat de dilatació 
i evitar així el seu trencament .  
 
 
 
 
 Figura 8.17 A dalt a l’esquerra es por observar el motlle curant al buit en el forn. A la dreta podem veure el p
de desemmotllat mitjançant falques. A sota hi ha el que finalment és la carrosseria abans i després d’unir la part 
 
 
8.6. Últims retocs 
Paral·lelament a la construcció de la carrosseria es va anar avançant amb els difusors i els 
alerons. Es van tornar a prendre algunes decisions d’última hora, degut al ajustat temps per a 
la construcció, canviant el plantejament inicial. Com va ser la construcció amb fibra de vidre en 
lloc de fibra de carboni per els apèndixs aerodinàmics.
En tot el procés de construcció de la carrosseria s’ha vist que els pontons no eren present. 
Aquests es van acoblar més tard i van seguir un procés de construcció diferent. La seva missió 
és encara menys estructural que la carrosseria, així que un cop fet el model de espuma de 
poliuretà es va laminar 3 capes de fibra de vira amb resina 
Malauradament el difusor i alerons no van estar a punt per la competició. Tot i que s’ha vist 
que els alerons no són interessants per aquesta competició hagués sigut molt instructiu 
si realment les simulacions fetes per ordinador després es complien a la realitat.
L’aspecte final abans de pintar del Fórmula Student BCN
 
Figura 8.18 Aspecte final de la carrosseria poques hores abans de la presentació oficial al hote
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Aspecte final en la presentació feta en l’hotel Senator i a Silverstone ( ja amb els logotips de les 
empreses patrocinadores) : 
Figura 8.19 Finalment, amb el temps just, es va poder presentar el monoplaça a la recepció del hotel Senator, 
davant d’uns 100 amics, familiars i col·laboradors del projecte.
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9. Estudi d’impacte mediambiental 
Cada cop es parla més sobre possibles solucions per el canvi climàtic. En el que es refereix al 
món de l’automoció, ha sigut un dels més criticats. S’ha de recordar que és una de les 
industries que contribueix més a la emissió de CO2. De fet la Comissió Europea ja ha pres 
cartes en l’assumpte i a partir de l’1 de gener d’aquest any (2008) els cotxes que contaminin 
menys pagaran menys impostos. Amb tot això es vol recalcar la importància d’una de les 
principals vies d’investigació per reduir contaminació mediambiental, la reducció de pes. 
Com s’ha vist per la construcció de la carrosseria s’ha utilitzat materials d’alta tecnologia: fibra 
de carboni. La principal avantatge és l’elevada relació resistència/pes que implica reduir molt 
el pes del vehicle. L’inconvenient és el preu d’aquest i la seva manufacturació laboriosa. 
En quant al reciclatge de la fibra de carboni s’ha fet molts avenços. En la industria ja es 
comencen a comercialitzar cotxes amb aquest material de sèrie (concretament plàstic reforçat 
amb fibres). El seu reciclatge consisteix en separar-los, aprofitant que són derivats del petroli 
(resines, fibra de carboni i pegament), i utilitzar-los com a fonts de matèries primes o amb fins 
energètics. L’altre via de reciclatge és aconseguint una altre cop fibra de carboni. Gràcies a 
tècniques químiques, com la digestió de resines amb àcid nítric, o tècniques tèrmiques, com la 
piròlisis en ambient controlat; poden ser aplicades a aquests composites termostables amb 
base epoxy, obtenint una fibra de carboni que pot ser utilitzada com a reforç per a nous 
materials. 
El mètode d’elaboració ja s’ha comentat en el capítol 8 “Construcció”. S’ha vist que els 
materials empleats són perillosos i s’han de procurar complir unes precaucions abans 
d’utilitzar-los. Principalment estem parlant de les resines (Epoxy, Gel Coat, Pegament o masilla 
amb base Epoxy...) i els corresponent enduridors o catalitzadors que desprenen fortes olors, i 
són irritants en contacte amb la pell. Pel que es recomana una roba especial, ulleres guants i 
treballar en locals ventilats. 
Com hem vist es pot justificar la utilització de fibra de carboni en la construcció de la 
carrosseria com una mesura de respecte amb el medi ambient. La reducció de pes no només 
ens ajudar a guanyar unes dècimes sempre necessàries si no que implica un menor consum per 
una mateixa velocitat. Si la construcció del monoplaça hagués sigut un monocasc sencer de 
fibra de carboni els avantatges encara haguessin estat més notoris. El pes que es pot reduir 
arriba fins els 50 kg, i tenint en compte que aquests fórmules pesen un 250 kg parlarien del 
20% d’estalvi.  
Finalment també s’ha comprovat que la indústria està preparada pel reciclatge d’aquest tipus 
de fibres, ja sigui per ser reutilitzades com a combustible o com a una nova matèria prima de 
fibra de carboni. 
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10. Planificació 
A continuació veurem la planificació que es va dur a terme per el disseny, anàlisis i construcció 
de la carrosseria i elements aerodinàmics i la cerca de proveïdors per l’equip. Com es veu 
moltes tasques es van tenir que dur al mateix temps per la falta d’aquest. Fins i tot hi havia 
molts temes comuns als diferents membres de l’equip com pot ser gestions de màrqueting, 
cerca de patrocinadors per l’equip, cerca d’un taller, despatx comú i sobretot entregues que 
s’havien d’enviar a l’organització en unes dates concretes (anàlisis de costos, disseny...) que es 
van combinar amb el treball pròpiament dit de cada secció. 
Amb un temps rècord de tan sols 7 mesos i un equip de només 6 persones el projecte va 
acabant sent no només una realitat si no tot un èxit. Es va aconseguir trepitjar el circuit amb el 
cotxe acabat i finalitzar amb una meritòria posició 52 de més de 100 inscrits. 
 
  Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol 
  1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 
Documentació                                                     
Anàlisis de mercat                                                     
Package                                                     
Disseny  
Disseny Carrosseria                                                     
Disseny alerons                                                     
Disseny Difusor                                                     
Anàlisis 
Anàlisis Carrosseria                                                     
Anàlisis Alerons                                                     
Anàlisi Difusor                                                     
Cerca de Proveïdors                                                     
Construcció 
Construcció Carrosseria                                                     
Construcció Alerons                                                     
Construcció Difusor                                                     
Pintura i acabaments finals                                                     
Taula 10.1 Planificació feta per la construcció del fórmula student. 
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11. Estudi Econòmic 
 
En aquest apartat es repassarà amb números tot el que ha costat aquest projecte. És cert que 
la gran majoria dels materials necessaris per construir el monoplaça han sigut regalats pels 
patrocinadors, que amb molt esforç, s’han trobat interessats en el projecte. Així doncs es 
comptabilitzarà tant el material regalat com el que s’ha agut de comprar expressament. 
Concepte Preu unitari Unitats Cost total 
Blocs de poliestirè 80 euros/bloc 22 blocs 1760 euros 
Fresat del model 3600 euros - 3600 euros 
Fibra de carboni 25 euros /m2 8 m2 200 euros 
Panell de Nomex 60 euros/m2 2 m2 120 euros 
Fibra de vidre 300 g/m2 3 euros/m2 30 m2 90 euros 
Resina epoxy 20 euros/Kg 15 Kg 300 euros 
Massilla epoxy 20 euros/kg 10 Kg 200 euros 
Gel Coat 17,3 euros/Kg 1 Kg 17,3 euros 
Peel Play 5 euros/m2 5 m2 25 euros 
cera 15 euros/pot 2 potes 30 euros 
Alcohol polivinílic 50 euros /kg 300 gr 15 euros 
tefló 20 euros /m2 10 m2 200 euros 
Pinzells 1 euro/unitat 5 5 euros 
Espàtules 1 euro/unitat 5 5 euros 
Vidre de metacrilat 24 euros/m2 1 m2 24 euros 
Pintura “bi-
component” 
25 euros/kg 1 Kg 25 euros 
Total   6616,3 euros 
Figura 11.1 Taula de despeses alhora de la construcció del projecte Fórmula Student 
 
Com es pot comprovar no és gens barato construir un Fórmula Student. S’ha de reconèixer que 
en aquest pressupost de més de 6600 euros hi ha molts conceptes que no estan inclosos i que 
s’haurien de valorar. Han sigut més de 10 mesos de constant dedicació al disseny i la 
construcció del monoplaça. S’ha invertit una suma important de diners en l’aprenentatge de 
l’automobilisme de competició gràcies a un Màster.  
Tampoc està comptabilitzat de cap manera el material i els consells que la empresa Nexus va 
oferir per aquest projecte. A més, alhora del treballa amb les fibres pre-preg de carboni es va 
facilitar material com mantes protectores, bosses de buit o estris per poder fer el buit. Després 
el gran forn que té l’empresa va permetre curar les fibres. Tot això és difícil de comptabilitzar 
però cal remarcar-ho. 
Definitivament tot el ha comportat aquest projecte és molta dedicació i molts diners, i a falta 
d’aquest últims, més dedicació encara per trobar uns bons patrocinadors.  
 
 
 
 
78 Aerodinàmica del Fórmula Student BCN
 
 
A part de tot el material i serveis rebuts per part d’empreses com a cost d’aquest projecte s’ha 
d’incloure totes les hores treballades durant tota la duració d’aquest.
La idea va començar a engendrar
estudiar la idea, buscar informació, començar un Màster per adquirir coneixements bàsics 
necessaris i un estudi a fons de la normativa. Durant aquest primer període es pot considerar 8 
hores setmanals. El següent període comença a la 3era setmana de gener, donat que durant 
les 3 primeres setmanes de gener l’equip individualment es va centrar amb les últimes 
assignatures de la carrera, i va ser molt més intens. 
A part de continuar el Màster 12 hores setmanals fins finals de maig es va treballar una mitja 
de 54 hores setmanals. El preu per hora considerat és de 20 euros / hora, per tant el 
pressupost invertit tenint en conta la mà d’obra humana i el Màster estudiat expressament per 
dur a terme aquest projecte s’indica a la següent taula:
 
mes setmanes Hores/setmana
Agost 1 
Setembre 4 
Octubre 4 
Novembre 4 
Desembre 4 
Gener 1 
Febrer 4 
Març 4 
Abril 4 
Maig 4 
Juny 4 
Juliol 2 
Total 31780 € 
  
Resum de la distribució econòmica del projecte:
 
Gràfic 11.
Màster
13%
Material
-001  
 
-se a finals d’agost de l’any 2006. D’agost a finals d’any es va 
 
 
 Preu / hora (€) Preu mensual Màster
8 20 160 
8 20 640 
8 20 640 
8 20 640 
8 20 640 
54 20 1080 
54 20 4360 
54 20 4360 
54 20 4360 
54 20 4360 
54 20 4360 
54 20 2180 
  26780 
Taula 11.2  
 
 
1 Distribució econòmica de les despeses. 
Mà d'obra
70%
17%
Despeses
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12. Conclusions i futures innovacions 
Un cop construït el monoplaça i després d’haver viatjat fins a Silverstone per a celebrar la 
competició, tot l’equip vam veure com els altres equips havien solucionat molts dels 
problemes que ens vam trobar. 
Particularment amb el disseny de la carrosseria vam veure el que fins aleshores era una 
tendència aquest any es va convertir en una realitat. Per alliberar pes s’ha adoptat el format de 
monocasc com a carrosseria abandonant el pesat xassís tubular. D’aquesta manera el que 
poden ser 80 kg es converteixen en 10 Kg de monocasc de fibra de carboni. 
La dificultat que implica aquest canvi no només és econòmica i de mètodes de fabricació. La 
organització demana 2 mesos abans de la competició un informe de càlculs equivalents al que 
la normativa descriu amb un xassís tubular de unes mesures concretes i disposició estipulada.  
L’informe d’equivalència, “Safety Structure Equivalency Forms”, només exigeix uns càlculs 
d’estructura equivalent en estàtic i no de crash ( impacte de xoc). D’aquesta manera el mateix 
programa de CAD utilitzat per el disseny de tot el cotxe, i del monocasc, el ProEngineer,  es pot 
utilitzar per a fer aquest anàlisis.  
El ProEngineer té un mòdul de CAE (Computer Assistance Engineering) anomenat 
ProMechanical, que està capacitat de treballar amb fibres, resines i estructures de reforç en 
niu d’abella. D’aquesta manera, utilitzant el mateix disseny que el de la carrosseria utilitzada es 
podria calcular quina estructura de fibres hauria de tenir el disseny per complir la normativa.  
 
 
Figura 12.1 Possible evolució de cara a un altre any. No referint-se al disseny, sinó al material empleat. 
 
Figura 12.1 Roll bar original 
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Un cop fet aquest estudi d’equivalència estructural necessari, ja no només per la seguretat del 
pilot, sinó perquè ho demana el pilot, només queda la construcció. Com ja s’ha vist en el 
capítol 8, “Construcció”, el preu de la fibra de carboni és molt elevat. 
Aquest és el segon desavantatge que ens trobem. Requereix un estudi previ, i a més un 
desenvolsament econòmic molt més gran. Si ja ha semblat molt dura la construcció de la 
carrosseria, laminar un monocasc implicaria moltes més hores de sacrifici.  
Semblen molts els inconvenients, però si es vol obtenir un cotxe fins un 20% més lleuger el 
preu és car.  
Respecte a la aerodinàmica, com s’ha justificat en el capítol 7 “Anàlisis”, el difusor és la clau.  
Si es vol invertir temps i diners el disseny del difusor, juntament amb el de la carrosseria són 
els punts que més alegries ens poden donar. S’ha de vigilar de no reduir massa l’àrea frontal, ja 
que el cotxe s’allarga, i si és cert que el centre de gravetat també baixa, el monoplaça es fa 
menys maniobrable.  
Sempre hem de pensar que són molts els factors que intervenen en aquesta competició, i que 
el cotxe més aerodinàmic pot pecar de falta de maniobrabilitat per excés de batalla. Per tant 
sempre s’ha de buscar un punt entremig i treballar en equip. És molt important que els altres 
components del equip estiguin assabentats de les últimes novetats dels diferents dissenys. 
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Agraïments 
 
Com ja s’ha comentat un projecte d’aquestes dimensions no hagués sigut possible sense 
l’ajuda desinteressada de moltes persones i empreses. 
Abans d’agrair a les empreses voldríem començar destacar l’ajut i l’aguant de tots els nostres 
familiars, especialment el pare d’en Gabriel Anglada, Àngel Anglada, que va estar amb 
nosaltres participant en tot moment en la construcció així com la d’en Pablo Paganetto i en 
Julian Bueso. 
En quant a les empreses participants, que d’alguna manera o altre van col·laborar, ja sigui 
cedint material o diners, són les següents: 
Seguridad Vigilada i Salcer – Especialment al senyor Don Salvador Cervilla per la seva enorme 
confiança dipositada durant tots els cinc mesos i que sense ell, el projecte no hagués estat mai 
possible. També al senyor Jaramillo que ens va solucionar la vida ajudant amb totes les tasques 
de soldadura. Y en general als membres de tota l’empresa que en tot moment es van mostrar 
receptius a col·laborar. 
La Caixa -  Al senyor Isidre Fainé 
Artein Gaskets – Al senyor José Cortés 
Rucker Lypsa -  Als senyors Jaime Lozoya i Jose Maria Reina 
SKF – L’enorme ajuda prestada pel senyor Manuel Martín. També la senyoreta Soledad Saez 
Axson – Manel Ardit 
Hexcel – Mario Ortuno 
Derbi – Al senyor Jaume Safont 
FICOSA – Als senyors Jordi Aubert i Xavier Gispert 
Ferros Puig – Al senyor Daniel Aurell 
Pro1 Performance – A l’incombustible Ramón Rey 
Nadaltech – Als Germans Marc i Anscari Nadal 
Monlau competición – A David Simón 
Braid – Al nostre company Ricard 
Carpinteria Metálica Segarra – Als pare i fill Segarra i al Senyor Rafael Orozco 
Brodats Rabassa 
Hotel Senator Barcelona – Al senyor Director Rubén Martín 
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Nexus Projectes – AL Senyor Bernat Calpé 
SUNRED – A tot l’equip de l’empresa SUNRED, especialment el Senyor Joan Orús i als nostres 
tutors de projecte: Conrado Ávila, Jaume Toha, Jordi Escursell, Jordi Riba, Francesc Romaní i 
Daniel Vea. 
Evidentment també vull agrair la participació de tots i cadascun dels cinc integrants més del 
nostre projecte comú del Formula Student, que des d’un principi van creure en aquest projecte 
un cop els hi vaig proposar. 
Moltes Gràcies: 
Gabriel Anglada Garcia 
Bernat Burset Abràs 
Javier Garcia Cervilla 
Marc Isal Cortés 
Àlex Pinedo López 
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